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Zusammenfassung 


Verschiedene Méglichkeiten, mit Bariumtitanat-Dickenschwingern méglichst kurze Schall- 
impulse bis herab zum einfachen Druckstof zu erzeugen und zu empfangen, werden experi- 


mentell untersucht und diskutiert. 


Summary 


The possibilities of using the thickness vibrations of barium titanate to make a source 
for short pulses or single pressure impulses are discussed and examined experimentally. 


Sommaire 


On a étudié expérimentalement et discuté les différents moyens de produire et de recevoir 
des impulsions sonores aussi bréyes que possible, se réduisant 4 la limite 4 une simple 
impulsion de pression, en utilisant des oscillateurs 4 titanate de barium vibrant dans la 


direction de leur épaisseur. 


1. Einleitung 


Bei der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung nach 
dem Ultraschall-Echoimpuls-Verfahren werden als 
Schallgeber und -empfanger piezoelektrische Schwin- 
ger verwandt, die zur Erzielung einer grofen Emp- 
findlichkeit meist in oder in der Nahe ihrer Reso- 
nanzfrequenz betrieben werden. Sobald das zu unter 
suchende Material eine betrachtliche Schallabsorption 
aufweist, die bekanntlich proportional zur Frequenz 
ansteigt, bleibt die Anwendung des Verfahrens mehr 
oder weniger auf tiefe Frequenzen in der GroBen- 
ordnung von einigen hundert Kilohertz beschrankt. 
Dieser Fall tritt z.B. bei-der Priifung von Gummi 
und Kunststoffen ein. 

Mit sinkender Frequenz wird die Schallwellen- 
lange im Material und damit bei vorgegebener Zahl 
der Schwingungen die Impulslange immer grofer. 
Um auch bei tiefen Frequenzen ein grofes Auf- 
lésungsvermégen zu erhalten, miissen daher solche 
Untersuchungen mit méglichst kurzen Schallimpul- 
sen, im Grenzfall mit einfachen Druckwellen, durch- 
gefiihrt werden. Hierfiir ist es notwendig, die Ein- 
und Ausschwingvorgange der Wandler weitgehend 
zu unterdriicken. 

Es war das Ziel dieser Arbeit, die verschiedenen 
Méglichkeiten der Erzeugung und des Empfanges 
kurzer Schallimpulse mit piezoelektrischen Schwin- 
gern experimentell zu untersuchen. 


2. Grundlegende Betrachtungen 


Zur Erlauterung der Vorginge bei der Erzeugung 
akustischer Impulse mit piezoelektrischen Dicken- 


schwingern seien zunachst einige einfache Uber- 
legungen angestellt. 


2.1. Schallerzeugung 


Tn erster Naherung kann man einen piezoelektrischen 
Wandler als mechanischen Schwingkreis mit der Masse 
M, der Federung F und der Reibung R 
auffassen (siehe Bild 1). In diesem 
mechanischen Ersatzschaltbild ist die 
durch den (inversen) Piezoeffekt - er- 
zeugte, an der Masse M angreifende 
Kraft K der angelegten elektrischen 
Spannung U proportional. Bezeichnet 
man die Amplitude der schwingenden 


Masse mit x und die Zeit mit ¢, so ge- Bild 1. 
langt man zu der Schwingungsglei- Mechanischer 
chung Schwingkreis. 


Mz+Ra+2/F =const:U(t). 
Fur den einfachen Fall, daB der Wandler mit einem 
elektrischen Rechteckimpuls angeregt wird, 
Le Oeeturah <i und te bo - 
U=Uy fir ty St Sty, 
erhalt man unter Verwendung der komplexen Schreib- 
weise als Losung der Schwingungsgleichung: 
% = 29 (1 — el?) fur Ue 
T= el%t fir U=0 , 
o=jR/2M+ V1/M F—R?/4 M2. 
Besonders einfach sind die Grenzfalle des aperiodisch 
gedampften Schwingers R?=4 M/F und des ungedimpf- 
ten Schwingers R=O zu diskutieren, wenn man gleich- 


zeitig die Impulsdauer des elektrischen Rechteckimpulses 
passend wahlt: 


to—ty=nt mit n=1,2,3,... 
und t=22YMF. 
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Bild 2 zeigt fiir den Fall n=1 und n=2 den Verlauf 
des elektrischen Anregeimpulses sowie die zugehdrigen 


Amplituden des aperiodisch gedimpften und des un-. 


gedampften Schwingers. 
r — [>| (aaa 2T—> 
U 

| 


Bild 2. Elektrische Anregeimpulse (obere Kurve) sowie 


zugehérige Amplituden des aperiodisch gedampf- . 


ten Schwingers (mittlere Kurve) und des unge- 
dampften Schwingers (untere Kurve). 


Obige Uberlegung fiihrt zu folgenden Schliissen: 

1. Die Amplitude des aperiodisch gedampften 
Schwingers folgt in erster Naherung dem Verlauf 
des elektrischen Anregeimpulses. 

2. Der ungedampfte Schwinger la8t sich durch 
passende Wahl der Lange des elektrischen Anrege- 
impulses zu einer oder mehreren Schwingungen an- 
regen und wieder abbremsen. 

3. In der Praxis konnen die Grenzfalle 1 und 2 
nur unvollkommen realisiert werden. In jedem Fall 
lassen sich jedoch durch geeignete Wahl der Linge 
und der Form des elektrischen Anregeimpulses die 
Ein- und Ausschwingvorgange des Wandlers weit- 
gehend unterdrticken. 


Nach den Ein- und Ausschwingvorgangen soll kurz 
die Schallabstrahlung gestreift werden. Besonders ein- 
fache Verhaltnisse ergeben sich, wenn ein Dickenschwin- 
ger beiderseitig an das gleiche Medium angekoppelt ist. 
Falls der Wellenwiderstand des Schwingers sehr ver- 
schieden ist von dem des Mediums, ist der Wandler 
schwach gedampft; sind beide Wellenwiderstande gleich, 
ist der Wandler aperiodisch gedampft. Durch die Mitte 
des Schwingers laBt sich eine Symmetrieebene legen. 
Die in dieser Ebene liegenden Teilchen des Schwingers 
bleiben bei der Schallabstrahlung staéndig in Ruhe, 
wahrend die groBte Amplitude an der Oberflache des 
Schwingers auftritt. 

Schnelle und Schalldruck einer vom Wandler abge- 
strahlten Schallwelle sind bekanntlich proportional zur 
zeitlichen Ableitung der Amplitude der Wandlerober- 
flache. Da die Amplitude eines aperiodisch gedampften 
Schwingers in erster Naherung proportional zur ange- 
legten elektrischen Spannung verlauft (siehe Bild 2), 
gelangt man zu folgendem Ergebnis: 


4. Der Schalldruckverlauf des von einem aperio- 
disch gedampften Schwinger abgestrahlten akusti- 
schen Impulses entspricht in erster Naherung der 
differenzierten Form des elektrischen Anregeimpul- 
ses. Um z.B. mit einem solchen Schwinger einen 
akustischen Glockenimpuls abzustrahlen, mu{ man 
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Bild 3. Folge von Impulsen, die durch schrittweise Dif- 
ferentiation auseinander hervorgehen. 

den-Wandler elektrisch mit einer Stufenfunktion an- 
regen. Bei Anregung mit einem elektrischen Glocken- 
impuls wird akustisch eine einzelne Sinusschwingung 
abgestrahlt usw. Zur Erlauterung ist in Bild 3 sche- 
matisch eine Folge von Impulsen dargestellt, die 
durch schrittweise Differentiation auseinander her- 
vorgeht. 

Fur den ungedampften Schwinger lassen sich ahn- 
liche Uberlegungen anstellen. 


2.2. Schallempfang 


Die Diskussion der Vorgange beim Schallempfang 
soll auf den einfachen Fall beschrankt bleiben, da} ein 
piezoelektrischer Dickenschwinger auf der Riickseite an 
ein Medium mit gleichem akustischen Wellenwiderstand | 
angekoppelt ist, daB die Dicke des Schwingers kleiner 
oder gleich der halben Schallwellenlange ist und dah 
die Schallwelle senkrecht auf die Vorderflache des 
Wandlers auftrifft. Unter dieser Voraussetzung ist die 
durch den Piezoeffekt erzeugte elektrische Spannung 
proportional zum Schalldruck. In erster Naherung laft 
sich fiir einen solchen als Empfanger benutzten Wandler 
das in Bild 4 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild 
angeben. Es besteht aus der Spannungsquelle, deren 
Spannung U, proportional zum Schalldruck ist und aus 
der Kapazitaét C, die etwa der statischen Kapazitit des 
Wandlers entspricht. 


Bild 4. Vereinfachtes Ersatz- ee 
schaltbild eines piezo- 
elektrischen Empfin- 4% R U; 
gers mit Aufen- 
widerstand. Rive. 


Wie sich durch eine einfache Uberlegung zeigen 1aBt, 
hangt die Kurvenform der am AuBenwiderstand abge- 
griffenen Spannung U, davon ab, ob der Wandler hoch- 
ohmig oder niederohmig abgeschlossen ist. Man gelangt 
so zu der Folgerung: 


5. Die von einem aperiodisch gedampften Wandler 
abgegebene elektrische Spannung ist bei hochohmi- 
gem (elektrischem) Abschlu8 proportional zum 
Schalldruckverlauf der einfallenden Welle, bei nie- 
derohmigem Abschlu8 dagegen entspricht die ab- 
gegebene elektrische Spannung der differenzierten 
Form des Schalldruckverlaufs (siehe Bild 3). 

Betreibt man z.B. einen aperiodisch gedampften 
und niederohmig abgeschlossenen Dickenschwinger 
im Echoimpulsbetrieb, so entspricht das elektrische 


ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


Empfangssignal in erster Naherung der zweiten Ab- 
leitung des elektrischen Sendeimpulses nach der Zeit 
(siehe Punkt 4 und Punkt 5). 

Trotz mancher Vernachlassigungen geben die oben 
genannten fiinf Punkte ein qualitativ richtiges Bild 
iiber die Vorgange bei der Impulserzeugung und 
beim Impulsempfang. Sie sind daher die Grund- 

lage fiir die richtige Deutung der Versuchsergeb- 
nisse, ohne da ein Anspruch auf Exaktheit erhoben 
wird. 


3. Das Durchstrahlungsverfahren 


3.1. MeBanordnung 
Fiir die Untersuchung der verschiedenen Méglich- 
keiten zur Erzeugung kurzer Schallimpulse wird die 
in Bild 5 schematisch dargestellte Anordnung be- 
' nutzt. 
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werden Bariumtitanatschwinger mit ‘einer Resonanz- 
frequenz von 2 MHz oder 5 MHz benutzt, die auf der 
Riickseite ebenfalls auf einen Dampfungskérper aufge- 
klebt sind. Beide Dampfungskérper sind so lang, da8 
deren Bodenechos auffSerhalb des interessierenden Meh- 
bereichs liegen. Besonders gute Ergebnisse konnten mit 
Dampfungskérpern aus Blei erzielt werden, das etwa 
den gleichen akustischen Wellenwiderstand wie Barium- 
titanat sowie eine relativ kleine Schallgeschwindigkeit 
und eine sehr grofe Schallabsorption besitzt. 

Das elektrische Empfangssignal wird iiber einen 
Empfangsyerstérker EV dem Kathodenstrahloszillogra- 
phen KO zugefiihrt, dessen Zeitablenkung durch den 
Impulsgenerator angesteuert wird. 

Wenn man davon ausgeht, da8 der im C-Betrieb ar- 
beitenden Endstufe des Impulsverstarkers positive 
Rechteckimpulse zugeftihrt werden, so kénnen mit den 
in Bild 6 dargestellten einfachen Anpassungsschaltun- 
gen folgende Formen des elektrischen Anregeimpulses 
am Schwinger erzeugt werden: 

Schaltung 1: eckiger Stufenimpuls. 

Schaltung 2: abgerundeter Stufenimpuls. Der 

Stufenimpuls entsteht dadurch, da die aufge- 
tastete Rohre die Kapazitét des Schwingers ent- 
ladt; der Ladevorgang vollzieht sich wahrend der 
Tastpause tiber den Hochohmwiderstand an der 
Anode mit einer sehr groBen Zeitkonstante. 

Schaltung 3: Rechteckimpuls. 

Schaltung 4: Glockenimpuls. 

Schaltung 5: einfache Sinusschwingung. 


Bei der Verwendung von Induktivitaéten werden die 
Impulse jeweils abgerundet. Die entstehenden elektri- 
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Bild 6. Pereattens Ausfiihrungen der Anpassungsschaltungen. 


Ein Impulsgenerator IG erzeugt Rechteck- oder 
Glockenimpulse mit einer Impulsfolgefrequenz von etwa 
500 Hz. Die Impulsdauer ist zwischen 0,6 us und 12 us 
stetig veranderlich. Uber einen Impulsverstirker IV mit 
einer Impulsleistung von etwa 100 W werden die Im- 
pulse dem Sendeschwinger S zugefiihrt. Als Wandler 
werden Bariumtitanat-Dickenschwinger mit einem 
Durchmesser von 75mm und einer Resonanzfrequenz 
von 200 kHz, 400 kHz oder 800 kHz benutzt. 

Zur Bedampfung ist der Schwinger auf der Riickseite 
an einen Dampfungskérper angekoppelt. Eine feste Ver- 
bindung bietet im Vergleich zu einer Ankoppelung mit 
Ol den Vorteil, daB stérende Radialschwingungen des 
Wandlers weitgehend unterdriickt werden. Als Verbin- 
dungsmittel dient Klebwachs, das wahrend der Klebung 
auf 80 °C erhitzt wird. 

Der vom Sender erzeugte Schallimpuls durchlauft den 
mit einem Olfilm angekoppelten Priifkérper P, der bei 
den folgenden Untersuchungen aus Stahl oder Plexiglas 
besteht. Um stérende Seitenwandechos im Priifkérper 
zu yermeiden, miissen dessen Querabmessungen gro 
sein im Verhiltnis zur Dicke. Als Schallempfanger E 


Be 3° F 


schen Schwingkreise sind aperiodisch gedimpft, um ein 
Nachschwingen zu vermeiden. Durch die Abrundung der 
elektrischen Impulse wird die Erzeugung unerwiinschter 
Oberwellen bei der Abstrahlung akustischer Impulse 
verhindert. 


3.2. Ergebnisse fiir stark gedimpfte Schwinger 

Zuniichst sollen fiir die Schaltungen des Bildes 6 
als Beispiele einige Oszillogramme der elektrischen 
Anregeimpulse und der zugehorigen, akustisch ab- 
gestrahlten Impulse wiedergegeben werden. Die aku- 
stischen Impulse sind mit einem hochohmig abge- 
schlossenen 2-MHz-Schwinger empfangen. 

Bild 7 a zeigt einen elektrischen Stufenimpuls an 
einem 400-kHz-Schwinger nach Schaltung 2, Bild 7 b 
gibt den zugehorigen akustischen Impuls wieder. In 
Bild 7c ist ein elektrischer Dreieckimpuls an einem 
200-kHz-Schwinger nach Schaltung 3 und das erste 
Bodenecho aus einer 4 cm dicken Stahlplatte (Echo- 
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Bild 7. (a) Elektrischer Stufenimpuls nach Schaltung 2. 

(b) Von einem 400-kHz-Schwinger abgestrahlter 

akustischer Impuls. Zugehériger Anrege- 
impuls siehe Bild 7 a. 

(c) Elektrischer Dreieckimpuls nach Schaltung 3. 

(d) Von einem 200-kHz-Schwinger abgestrahlter 

akustischer Impuls. Zugehoriger Anrege- 
impuls siehe Bild 7c. 

(e 

(f) Von einem 200-kHz-Schwinger abgestrahlter 

akustischer Impuls. Zugehoriger Anrege- 
impuls siehe Bild 7e. 


Se 


Elektrischer Sinusimpuls nach Schaltung 5. 


impulsbetrieb) dargestellt. Der zugehorige akustische 
Impuls sowie das elektrische Ubersprechen des 
Sendeimpulses auf den Empfanger ist in Bild 7d 
zu erkennen. Bild 7 e zeigt einen elektrischen Sinus- 
impuls an einem 200-kHz-Schwinger nach Schal- 
tung 5 sowie das erste Bodenecho aus einer 4.cm 
dicken Stahlplatte (Echoimpulsbetrieb). In Bild 7 f 
ist der zugehorige akustische Impuls dargestellt. 

Aus allen Aufnahmen geht hervor, daf} der Grenz- 
fall der aperiodischen Dampfung der Sendeschwin- 
ger weitgehend realisiert ist und dafi der Verlauf 
des akustischen Impulses der ersten Ableitung der 
Form des elektrischen Sendeimpulses entspricht 
(siehe Abschnitt 2.1, Punkt 4). 

Nach der Schallerzeugung soll als zweiter wichti- 
ger Punkt die Schallausbreitung sehr kurzer Im- 
pulse gestreift werden. Mit der im Bild 5 beschrie- 
benen MefSanordnung wurde unter Verwendung 
eines kleinen Empfangsschwingers mit einer Grund- 
flache von 2mm < 3mm die Schalldruckverteilung 
in einer Ebene senkrecht zum Schallstrahl in ver- 
schiedenen Entfernungen vom Sender gemessen. 

Bild 8a zeigt die relative Schalldruckverteilung 
in einem Abstand von 4cm und 8cm vor einem 
400-kHz-Schwinger, der einen Wellenzug von fiinf 
Schwingungen in einen Stahlkorper abstrahlt. Bei 
dem 4-cm-Abstand ist das Minimum auf der Strahl- 
achse auf die Nahfeldstruktur des Schallfeldes zu- 
riickzufiihren. Im Vergleich hierzu ist in Bild 8b 
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die Schalldruckverteilung in einem Abstand von 
4.cm und 8 cm vor demselben Schwinger dargestellt, 
die bei der Abstrahlung eines akustischen Glocken- 
impulses gemessen wurde. Alle in den Bildern 8a 
und b eingezeichneten Punkte geben Mittelwerte aus 
mehreren Messungen an. 


Bild 8. Relative Schalldruckverteilung vor einem 400- 
kHz-Schwinger, der (a) einen Wellenzug von 
5 Schwingungen und (b) einen akustischen 
Glockenimpuls abstrahlt; © 4 cm Abstand, 
x 8cm Abstand vom Schwinger. 


Man erkennt deutlich, wie der Schalldruck beim 
Impulsbetrieb zur Seite hin langsamer abnimmt als 
bei der Abstrahlung mehrerer Sinuswellen. Weiter- 
hin ist beim Impulsbetrieb die Impulsform von der 
Lage des MeBBpunktes abhangig: die Impulse wer- 
den zur Seite hin kleiner und langer. Eine theore- 
tische Untersuchung tber die Abstrahlung von Im- 
pulsen durch eine Kolbenmembran ist von F. A. 
Fiscuer [1] durchgefiihrt. AbschlieBend sei darauf 
hingewiesen, dafS sich bei der Abstrahlung eines 
akustischen Glockenimpulses (Druckwelle) keine 
Interferenzerscheinungen im Nahfeld des Schwingers 
ausbilden. Hierin liegt fir manche praktischen An- 
wendungen ein gewisser Vorteil. 


3.3. Ergebnisse fiir schwach gedimpfte Schwinger 


Wie eingangs erwahnt wurde, kann man einen 
ungedampften mechanischen Schwingkreis durch die 
Vorderflanke eines Rechteckimpulses zu Schwingun- 
gen anregen und durch die Hinterflanke (bei passen- 
der Impulslange) wieder abbremsen. Die gleiche 
Uberlegung gilt auch fiir schwach gedimpfte mecha- 
nische Schwingkreise, wenn man eine geeignete Im- 
pulsform wahlt, z. B. einen Trapezimpuls mit steiler 
Vorderflanke und flacherer Hinterflanke. Es ist je- 
doch recht schwierig, diese Art der Impulserzeugung 
bei Verwendung eines Bariumtitanat-Dickenschwin- 
gers in die Praxis umzusetzen. 
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Denn solche Schwinger haben nicht nur eine, son- 
dern eine groBe Zahl z.T. dicht benachbarter Eigen- 
frequenzen, wie z.B. A.G.Suaw [2] gezeigt hat. 
Fir jede Eigenfrequenz miifte der elektrische An- 
regeimpuls zur Unterdriickung des Ausschwingvor- 
ganges eine andere Form und Lange haben. Es ist 
daher nicht verwunderlich, da  Versuche mit 
schwach gedampften Bariumtitanat-Dickenschwin- 
gern zu recht unbefriedigenden Ergebnissen gefiihrt 
haben. 

Wesentlich giinstigere Eigenschaften zeigen in die- 
ser Hinsicht Rohrchenschwinger mit einem Aufen- 
durchmesser von 10mm, einem Innendurchmesser 
von 7,5mm und einer Hohe von 10mm". Diese 
Schwinger weisen im wesentlichen nur eine Resonanz 
bei 200 kHz auf. Die Dickenschwingung liegt bei 
wesentlich héheren Frequenzen und tbt deswegen 
keinen stérenden EinfluB aus. 


Bild9. (a) Ausschwingvorgang eines Réhrchenschwin- 
gers. 

(b) Unterdriickung des Ausschwingvorganges 
bei passender Linge des Anregeimpulses, 
vgl. Bild 9 a. 

(c) Ein- und Ausschwingvorgang eines Rohr- 
chenschwingers bei ungiinstiger Einstellung 
des elektrischen Impulses. 

(d) Richtige Einstellung des elektrischen Impul- 
ses zur Anregung von 4 Schwingungen, vel. 
Bild 9c. 

Bild 9a zeigt den Ausschwingvorgang eines sol- 
chen Wandlers, der mit einem sehr kurzen elektri- 
schen Impuls angestofen ist. Im Vergleich dazu gibt 
Bild 9b das Anstofen und Abbremsen der Eigen- 
schwingung durch einen Impuls passender Linge 
wieder. Da die Messungen mit der weiter unten be- 
schriebenen Gabeliibertragerschaltung (Echoimpuls- 
Schaltung mit unterdriicktem elektrischem Sende- 
impuls) bei niederohmigem elektrischem Abschlu} 
durchgefiihrt sind, geben die Oszillogramme den 
differenzierten Verlauf der mechanischen Schwin- 
gung an. Demnach entspricht dem Bild 9 b eine ein- 
zelne mechanische Sinusschwingung, angeregt durch 
einen elektrischen Trapezimpuls (ein sehr anschau- 
liches Beispiel fiir die zweimalige Differentiation) . 


1 Die Roéhrchenschwinger wurden freundlicherweise 
von Herrn Dr. Escue, Siemens-Schuckertwerke, Erlan- 
gen, zur Verfiigung gestellt. 
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In Bild 9c ist ein Ein- und Ausschwingvorgang 
bei ungiinstiger Einstellung eines langeren elektri- 
schen Impulses dargestellt. Bei richtiger Einstellung 
des Trapezimpulses erhalt man den in Bild 9d 
wiedergegebenen Schwingungszug mit vier Schwin- 
gungen. 

Werden die mit einem elektrisch abgebremsten 
Wandler erzeugten kurzen Schallimpulse wieder von 
einem schwach gedampften Wandler empfangen, so 
ist es im allgemeinen nicht moglich, den Ausschwing- 
vorgang des Empfangers ebenfalls zu unterdrticken. 
Schwach gedimpfte Empfanger kénnen daher bei 
der Materialpriifung nur in Sonderfallen eingesetzt 
werden. Ein solcher Sonderfall ist z.B. die Wand- 
dickenmessung von Gummibehaltern, die nur von 
auBen zuganglich sind. Wegen der hohen Schall- 
absorption in mit Fiillstoffen versehenen Gummi- 
qualitaten ist bei Anwendung des Echoimpulsverfah- 
rens oft nur das erste Bodenecho wahrnehmbar, so 
daB Ausschwingvorginge des Empfangers nicht 
storen. 


Bild10. Anordnung der 
Rohrchenschwin- 
ger fiir die Wand- 
dickenmessung. 


Bild 10 zeigt schematisch eine fiir diesen Zweck 
benutzte MeBanordnung ftir den Echoimpulsbetrieb 
mit getrenntem Sender und Empfanger. Die mit 
Stirnseite aufgesetzten Rohrchenschwinger 
haben infolge einer guten Anpassung des akustischen 
Wellenwiderstandes eine grofe Sende- und Emp- 
fangsempfindlichkeit. Wird der Sender S gema} 
Bild 9b zu einer einzelnen Sinusschwingung ange- 
regt,.so haben die vom Empfanger E aufgenom- 
menen Bodenechos die in Bild 11 wiedergegebene 
Gestalt. Hierbei entspricht das obere Oszillogramm 
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einer Wandstarke von 5 mm, das untere einer Wand- 
starke von 20mm. Die beiden Zacken zu Beginn 
jedes Kurvenzuges werden durch das elektrische 
Ubersprechen des Sendeimpulses hervorgerufen, so 
da® sich die Impulslaufzeit aus dem Abstand zwi- 
schen 
Schwingung ergibt. Da sich die Mefmethode noch 


der ersten Zacke und dem Einsetzen der 


in der Entwicklung befindet, soll an dieser Stelle auf 
eine eingehende Diskussion verzichtet werden. 


Bild 11. 
Zeitmarken des Sende- 
impulses und Bodenecho 
bei der Wanddickenmes- 
sung an Gummiplatten; 
oben: Wandstarke 5 mm, 
unten: Wandstarke 20 
mm. MeBfrequenz etwa 


200 kHz. 
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4. Das Echoimpulsverfahren 


Das zuletzt beschriebene Mefiverfahren liegt auf . 


der Grenze zwischen dem Durchstrahlungsverfahren 
und dem Echoimpulsverfahren im engeren Sinne, 
bei dem fiir die Schallabstrahlung und den Schall- 
empfang derselbe Wandler benutzt wird. Bei diesem 
Verfahren, das im folgenden diskutiert werden soll. 
miissen wesentlich hohere Anforderungen an die 
Bedampfung des Wandlers gestellt werden. Nur so 
laBt sich erreichen, da Bodenechos mit kleiner Am- 
plitude und kurzer Laufzeit nicht von dem Aus- 
schwingvorgang des Wandlers verdeckt werden und 
daher nicht zu erkennen sind. 


4.1. MeBanordnung 


In Bild 12 ist schematisch die benutzte Mefanord- 
nung dargestellt. Die vom Impulsgenerator IG erzeug- 
ten und mit dem Impulsverstarker IV verstarkten elek- 
trischen Impulse werden iiber ein Anpassungsglied A 
dem Schwinger S zugefihrt, der auf der Riickseite durch 
einen Dampfungskorper D bedaémpit ist. Im Priifkorper 


\ 


Bild 12. MeBanordnung fiir das Echoimpulsverfahren. 


P laufen die vom Wandler erzeugten akustischen Im- 
pulse infolge der Reflexionen an dessen Boden und 
Oberflache mehrfach hin und her. Jedes dieser Mehr- 
fachechos wird vom Schwinger wieder empfangen und 
gelangt als elektrisches Signal tiber das Anpassungs- 
glied und den Empfangsverstérker EV zu dem Katho- 
denstrahloszillographen KO, dessen Zeitablenkung durch 
den Imnpulsgenerator gesteuert wird. ; 

Wie aus den Bildern 7c und 7e hervorgeht, besteht 
beim Echoimpulsbetrieb mit Bariumtitanat-Schwingern 
zwischen dem elektrischen Sende- und Empfangssignal 
in giinstigen Fallen ein Amplitudenverhdltnis von 50: 1. 
In ungiinstigen Fallen nimmt dieses Verhaltnis wesent- 
lich hohere Werte an. Um eine Ubersteuerung des Emp- 
fangsverstarkers und die damit verbundene Totzeit zu 
vermeiden, wird bei den folgenden Untersuchungen eine 
Gabeliibertragerschaltung als Anpassungsglied ver- 
wandt, bei der das zum Empfangsverstirker gelangende 
Sendesignal bis auf einen kleinen Rest kompensiert 
wird [4]. 

Bild 13 zeigt das Schema dieser Schaltung. Vom 
Impulsverstirker IV aus wird der Sendeimpuls der 
Mittelanzapfung einer Transformatorspule zugefiihrt. 
Das rechte Ende der Spule ist mit dem Schwinger S 
und das linke Ende mit einer elektrischen Nachbildung 
des Wandlers verbunden. Bei richtiger Einstellung von 
C und R, flieBen in beiden Teilen der Primiarspule 
gleich groBe Stréme in entgegengesetzter Richtung, so 
dafi in der mit dem Empfangsverstarker EV verbund- 
denen Sekundirspule lediglich eine um etwa 40 dB ge- 
schwachte Restspannung induziert wird. Diese Rest- 
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spannung ist darauf zuriickzufiihren, da es sich bei 
der elektrischen Nachbildung nur um eine Naherung 
handelt, in der die Eigenschwingungen des Wandlers 
nicht beriicksichtigt werden. Durch den Widerstand Rg, 
kann die Transformatorschaltung aperiodisch bedaémpft 
werden, um ein Nachschwingen zu vermeiden. 


Bild 13. 
Schaltung des Ga- 
beliibertragers zur 


Unterdriickung des 
elektrischen Sende- 
impulses. _ j 


Wirkt der Schwinger S als Empfanger, so flieBt der 
Strom in beiden Halften der Primarspule in derselben 
Richtung. Das Empfangssignal wird daher ungeschwacht 
auf den Empfangsverstirker tibertragen. Bei richtiger 
Einstellung von Ry ist der Schwinger niederohmig ab- 
geschlossen, so daB das elektrische Empfangssignal der 
differenzierten Form des akustischen Impulses ent- 
spricht, wie eingangs erlautert wurde. 


4.2. Ergebnisse 


Bild 14a zeigt als erstes Beispiel den reduzierten 
Sendeimpuls und die ersten vier Bodenechos bei der 
Durchstrahlung einer Plexiglasplatte von 2 cm Dicke 
im Echoimpulsbetrieb. Als Wandler wird ein 400- 
kHz-Bariumtitanat-Dickenschwinger benutzt, der von 
einem elektrischen Glockenimpuls angestoen wird. 
Es ist deutlich zu erkennen, wie die einzelnen Boden- 
echos jeweils ihre Polaritat wechseln, da an dem 
schallweichen AbschluB auf der Riickseite der Plexi- 
glasplatte eine Reflexion mit Phasenumkehr erfolgt 
(bezogen auf den Schalldruck!). Infolge des schall- 
harten Abschlusses durch den Wandler geht auf der 
Vorderseite der Platte die Reflexion ohne Phasen- 
umkehr vonstatten. 

Die obere Kurve in Bild 14b zeigt die gleiche 
Messung mit gedehntem Zeitmafistab, so da nur 
die beiden ersten Bodenechos sichtbar sind. Wird 
die Plexiglasplatte auf der Riickseite durch die An- 
koppelung einer Stahlplatte schallhart abgeschlossen, 
so haben alle Echos die gleiche Polaritaét, wie aus 
der unteren Kurve zu ersehen ist. Nach theoretischen 
Uberlegungen mu in beiden Fallen die Impuls- 
laufzeit die gleiche sein, wie sich durch diesen Ver- 
such in einfacher Weise demonstrieren 1aBt. 

Bei der Durchstrahlung einer Stahlplatte von 
4cm Dicke mit der gleichen MeSanordnung erhalt 
man das Oszillogramm des Bildes 14 c. Hierbei ist 
die Platte auf der Vorderseite durch den Wandler 
und auf der Riickseite durch Luft schallweich ab- 
geschlossen. Daher erscheinen alle Echos infolge 
zweimaliger Phasenumkehr mit der gleichen Pola- 
ritat auf dem Bildschirm. Weiterhin ]a8t dieses Bild 
erkennen, dais man zwischen den einzelnen Echos 
keineswegs eine saubere Nullinie erhilt. 
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Bild 14. (a) Sendeimpuls und 4 Bodenechos bei der 
Durchstrahlung einer Plexiglasplatte von 
2 cm Dicke mit einem 400-kHz-Schwinger. 


(b) Sendeimpuls und zwei Bodenechos bei der 
Durchstrahlung einer Plexiglasplatte von 
2 cm Dicke; oben: schallweicher AbschluB, 
unten: schallharter Abschluf. 


(c) Sendeimpuls und drei Bodenechos bei der 
Durchstrahlung einer Stahlplatte von 4 cm 
Dicke mit einem 400-kHz-Schwinger. 


(d) Sendeimpuls, Radialechos und Bodenecho 
(20cm Messing) bei der Erregung eines 
800-kHz-Schwingers mit einem Glocken- 
impuls. 


(e) Sendeimpuls, Radialschwingungen und Bo- 
denecho bei der Durchstrahlung eines 
Stahlzylinders von 16 cm Lange mit einem 
200-kHz-Schwinger. 


(f) Dieselbe Messung wie in Bild 14c, jedoch 
mit einem geschlitzten Schwinger. 


Solche Schwankungen der Nullinie sind zum 
groBten Teil auf die ungeniigende Bedimpfung der 
Radialschwingungen des Wandlers zuriickzufiihren, 
wie aus Bild 14d hervorgeht. Bei dieser Messung 
ist ein 800-kHz-Bariumtitanat-Dickenschwinger auf 
einen Messingzylinder mit einer Lange von 20cm 
aufgeklebt. Wird der Wandler durch einen elektri- 
schen Glockenimpuls angestoSen, so list sich vom 
Rande aus eine radiale Druckwelle ab, die den 
Schwinger mehrmals durchlauft. Die Erzeugung der- 
artiger Druckwellen durch kurze Impulse wird z. B. 
von E.G. Coox [3] beschrieben. In Bild 14d sind 
der Sendeimpuls, drei Echos der radialen Druck- 
welle im Wandler sowie das erste Bodenecho des in 
den Messingzylinder abgestrahlten Impulses deut- 
lich zu erkennen. Daf es sich bei den ersten drei 
Echos tatsaéchlich um Radialschwingungen handelt, 
la8t sich in einfacher Weise nachprifen, indem man 
den Durchmesser des Schwingers variiert. 

Bild 14e zeigt im Vergleich zu Bild 14d den 
Sendeimpuls, die Radialschwingungen des Wandlers 
und das erste Bodenecho bei der Durchstrahlung 
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eines Stahlzylinders von 16cm Lange mit einem 
200-kHz-Bariumtitanat-Dickenschwinger als Wand- 
ler. Radialschwingungen lassen sich vermeiden, wenn 
man den Plattenschwinger durch Sageschnitte in zwei 
zueinander senkrecht liegenden Richtungen in kleine 
Wirfel unterteilt, deren Querabmessungen kleiner 
als eine halbe Schallwellenlange sind. In Bild 14f 
ist die gleiche Messung wie in Bild 14 e jedoch bei 
Verwendung eines geschlitzten Schwingers darge- 
stellt. Ein Vergleich beider Bilder 148t die Wirkung 


der Schlitze deutlich erkennen. 


5. Schlub 


Zusammentassend lat sich folgendes sagen: Das 
Frequenzspektrum eines Schwingungsimpulses wird um 
so breiter, je weniger Schwingungen in ihm enthalten 
sind. Daher miissen fiir die Abstrahlung sehr kurzer 
akustischer Impulse stark gedampfte Wandler mit einer 
méglichst geringen Zahl stérender Eigenschwingungen 
verwandt werden. Hinsichtlich einer geringen Zahl yon 
Kigenschwingungen haben sich Bariumtitanat-Rohr- 
schwinger mit geeigneter Dimensionierung gut bewahrt. 
Sofern man mit getrenntem Sender und Empfanger ar- 
beitet, lassen sich auch mit Bariumtitanat-Dickenschwin- 
gern brauchbare kurze Schallimpulse bis herab zum ein- 
fachen Druckstof8 mit relativ einfachen Mitteln erzeugen. 
Ausschwingvorgénge ungeniigend gedampfter Sender- 
schwinger kénnen bei passender Wahl des elektrischen 
Impulses weitgehend unterdriickt werden. 

Wird beim Echoimpulsverfahren derselbe Wandler 
als Sender und Empfanger benutzt, so miissen wegen 
des groBen Amplitudenunterschiedes zwischen dem elek- 
trischen Sende- und Empfangssignal wesentlich héhere 
Anforderungen an die Unterdriickung der Ausschwing- 
vorgange gestellt werden. Um zu brauchbaren Resul- 
taten zu gelangen, sind hierzu besondere MaBnahmen, 
wie z.B. die Unterteilung eines Plattenschwingers in 
ein Mosaik kleiner Wiirfel notwendig. In jedem Fall 
empfiehlt sich die Verwendung abgerundeter elektri- 
scher Impulse, um die Anregung von Oberwellen zu 
yermeiden. 

Als Daimpfungselemente fiir Bariumtitanat-Dicken- 
schwinger sind fest aufgeklebte Bleikérper gut geeignet. 
Bei zweckmaSiger Formgebung kénnen diese Kérper 
infolge der hohen Schallabsorption von Blei relativ 
klein gehalten werden. 

AbschlieBend moéchten die Verfasser Herrn Prof. M. 
Gritzmacner fiir sein forderndes Interesse und der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle 
Unterstiitzung dieser Arbeit ihren besonderen Dank 


aussprechen. 
(Eingegangen am 12. September 1957.) 
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EIN MECHANISCHES MODELL ZUR DEMONSTRATION 


DER BEWEGUNGEN DER BASILAR-MEMBRAN* 


Von L. Cremer 


Mitteilung aus dem Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat 
Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 


Es wird ein fiir den Unterricht entwickeltes Modell zur mechanischen Funktion des 
Innenohres beschrieben, das aus einem mechanischen Kettenleitersystem besteht. Gegen- 
tiber den bisher benutzten Modellen hat es den Vorteil, da es von Hand bedient werden 
kann. und da der Frequenzbereich (ca. 0,5 bis 8 Hz) so niedrig liegt, da die Wellen- 
bewegungen der Basilarmembran unmittelbar verfolet werden kénnen. 


Summary 


A demonstration model of the dynamical action of the inner ear, based on a mechanical 
filter system is described. Compared with other models it has the advantage that it can be 
operated by hand and that its frequency range (0.5 to 8 c/s) is so low that the motion of 
waves along the basilar membrane can be clearly followed. 


Sommaire 


On décrit un modeéle, constitué par un systeme mécanique de conducteurs en chaine, et 
servant 4 montrer dans les écoles le fonctionnement mécanique de l’oreille interne. Par 
rapport aux modéles utilisés jusqu’a présent, celui-ci offre Vavantage de pouvoir étre 
manceuvré a la main; de plus, la gamme des fréquences (env. 0,5 a 8 Hz) est si basse que 


les mouvements ondulatoires de la membrane basilaire peuvent étre suivis directement. 


Die physikalischen Gesellschaften haben von je 
nicht nur den wissenschaftlichen Fortschritt, sondern 
auch die Verbreitung der physikalischen Erkennt- 
nisse im Unterricht gepflegt. Mit Hinblick auf diese 
Tradition sei im folgenden ein Modell zur Demon- 
stration der Bewegungen der Basilar-Membran be- 
schrieben, das aus dem Bedurfnis entstanden ist, 
diese durch die Messungen von G. von BExEsy [1], 
[2] erschlossenen und gemaf den Arbeiten von 
Kucuarsxi [3], Ranxe [4], Zwistockr [5] und 
Fiercuer [6] auch theoretisch erklarbaren Bewe- 
gungen in Vorlesungen und Vortragen der Akustik 
einpragsam vorzufihren. 

Wickelt man den Doppelkanal in der Schnecke in 
gerader Linie ab, so laBt sich diese Bewegung dar- 
stellen (siehe Bild 1) als eine vom ovalen Fenster 
ausgehende mit sich verkiirzender Wellenlange und 
zunachst ansteigender Amplitude zum Helicotrema 
schreitende Wellenbewegung. Jenseits eines Maxi- 
mums falt dann die Hiillkurve dieser Wellenbewegung 
steil ab, so daf} die dahinterliegenden Teile der Basi- 
larmembran in Ruhe bleiben. Die Lage des Maxi- 
mums ist im Sinne der Einorts-Theorie abhangig 
von der Frequenz, sie verlagert sich mehr und mehr 
zum ovalen Fenster, je hoher die Frequenz ist. 

Wenn es nur darum ginge, eine solche Wellen- 
bewegung darzustellen, so brauchte man nur eine 
Spirale zu drehen, deren Abstand von der Drehachse 
an jeder Stelle dem komplexen Zeiger des Aus- 


* Vortrag, gehalten am 27. September 1957 auf dem 
Physikertag in Heidelberg. 


schlags der Membran entspricht. Hierbei anderte 
sich allerdings die Form der Bewegung nicht, wenn 
man schneller oder langsamer dreht, d.h. gerade das 
Wesentliche der Einorts-Theorie ginge verloren. 
AuBerdem bezeichnete man ein solches Modell bes- 
ser nur als bewegliche Darstellung. 

Der Begriff des Modells dagegen setzt geome- 
trische und womdglich auch physikalische Ahnlich- 


tiefere Frequenz 


hohere Frequenz 


Bild 1. Schema des Innenohres und Wellenbewegung 
der Basilarmembran. 


eee all 
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keit mit dem interessierenden Gegenstand voraus. 
Auch solche Modelle sind vom Innenohr entwickelt 
worden, und zwar bereits 1924 yon Wixxinson und 
Gray [7], spater von von BExEsy [8] und erst kirz- 
lich von Diesret [9], und sie haben sicherlich nicht 
nur zum Verstaéndnis des Vorganges beigetragen, 
sondern auch Bewegungseigenheiten, wie etwa die 


- Wirbelbildung an der Stelle des Maximums, erst- 


malig aufgezeigt. 

Fiir die Demonstration im Unterricht sind aber 
solche akustisch hydrodynamischen Modelle, bei 
denen ein mit Fliissigkeit gefiillter Kanal durch eine 


-elastische Membran getrennt oder abgeschlossen ist, 


nicht so unmittelbar anschaulich, weil die Bewegun- 
gen der Membran verhaltnismaBig klein sind und 
mit Schallfrequenzen erfolgen. Zur Demonstration 


 geeigneter ist ein Modell, dessen Ausschlage so tber- 


trieben sind, daB8 man sie unmittelbar von allen 
Platzen eines Horsaales sehen kann und dessen Fre- 
quenzen so niedrig sind, das man die Wellenbewe- 
gung in Einzelheiten verfolgen kann. 

Da bei 16 Hz bereits Flimmern einsetzt, wird 
man zweckmaBiger Weise mit den Frequenzen eines 
solchen Modelles nicht tiber etwa 8 Hz als obere 
Grenze gehen. Auch eine untere Grenze wird man 
einhalten miissen, da Bewegungen, deren Periode 
sich tiber 2s erstreckt, nicht mehr als periodische 
Bewegungen tibersehen werden kénnen. Es ergibt 
sich somit ein Frequenzbereich von vier Oktaven, 
also die Halfte dessen, den das Innenohr verarbeitet, 
der aber andererseits sicher gro8 genug ist, um die 
wesentlichen Erscheinungen zu demonstrieren. 
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Kugeln gekoppelt sind, demonstrierte (siehe Bild 2). 
Bei genauerer Untersuchung dieses Systems ist aller- 
dings festzustellen, daf es kein Analogon zu den 
Verhaltnissen im Innenohr darstellt. Dies liegt vor 
allem daran, da die einzelnen pendelartig aufge- 
hangten Kugeln durch eine Riickstellkraft an eine 
Ruhelage gebunden sind, was von den Masseteilchen 
der Innenohrflissigkeit nicht gilt. Dadurch erhalt 
von BExEsy auch gewisse Dispersionserscheinungen, 
die im Innenohr nicht zu erwarten sind. 

Eines aber ist von diesem Modell sicher zu iiber- 
nehmen, wenn man zu groBen Ausschlagen und nie- 
drigen Frequenzen kommen will, ndmlich die Auf- 
teilung des kontinuierlichen Systems in ein Ketten- 
leitersystem. Mathematisch bedeutet das die Um- 
formung der Differentialgleichungen des Innen- 
ohres in Differenzengleichungen, wobei alle Daten 
des Kontinuums zu diskreten Massen, Reibungs- 
widerstéanden und Federn werden. Dabei kénnen 
auch die Lagen-Koordinaten als Winkel-Koordinaten 
und somit die Massen als Traégheitsmomente usw. 
in Erscheinung treten '. 

Die modellmaBige Abbildung des Innenohres 
durch ein Kettenleitersystem ist aber bereits von 
Weert und Lane [11] im Jahre 1924 ohne Glei- 
chungen durchgefiihrt worden, allerdings nur in der 
Form einer elektrischen Ersatzschaltung. Diese Schal- 
tung ist, erganzt durch Verlustwiderstande, wie sie 
spater von Bocerr [12] und von Baucu [13] ein- 
gefihrt wurden in Bild 3a zu sehen. Dabei ist das 
Druckgefalle in den Innenohrkanalen durch das 
Spannungsgefalle langs des Kettenleiters ersetzt; die 


ae ate 


Bild 2. Kettenleiter aus gekoppel- Ope 
ten Pendeln nach G. yon 
BEKEsy. 


=I =a 
Mv WW 


Bild 3. Analoge Kettenleiter zum Innenohr; (a) elektrische Analo- 


SchlieBlich mag es als Vorteil an- 
gesehen werden, wenn ein solches 
Modell ganz ohne elektroakustische 
Wandler, ja sogar einfach mit Handbetrieb, bedient 
werden kann. 

Das Bediirfnis zu so einfachen Modellen, hat 


. offenbar auch von BExEsy [10] empfunden, als er 


in einem Unterrichtsfilm die Wellenbewegungen im 
Innenohr an Hand von an Faden aufgehangten Ku- 
geln, die durch zwischen ihnen aufgehangte weitere 


gie zum Innenohr, (b) duale elektrische Schaltung, (c) nicht 
realisierbare mechanische Analogie, (d) realisierbare mecha- 
nische Analogie. 


Spulen entsprechen also den Massen, die ohmschen 
Widerstande den Reibungswiderstanden in den Ka- 
nalen, wobei diese nicht, wie es der urspriinglichen 

1 Dieser Weg wurde von mir in einem zu Ehren des 
70. Geburtstages von Wattuer Kucuarski im Mechanik- 
Seminar der Technischen Universitat Berlin gehaltenen 
Vortrag beschrieben. 
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anatomischen Situation entspricht, auf Hin- und 
Riickleitung verteilt sind, sondern gleich in einer 


Leitung zusammengefaBt sind, was ja elektrotech-. 


nisch auf dasselbe hinauskommt. Der Spannungs- 
abfall zwischen Hin- und Riickleitung entspricht also 
der Druckdifferenz zwischen beiden Seiten der 
Schneckentrennwand, der Schallflu8 durch diese 
Trennwand entspricht dem Strom in den. Querwider- 
standen, bei denen wiederum die Spule die Masse, 
der ohmsche Widerstand die Reibung und schlief- 
lich die von Glied zu Glied sich andernde Kapazitat 
die Federung vertritt, welche vom Steigbiigel zum 
Helicotrema immer nachgiebiger wird. Nachdem 
diese Schaltung vorliegt, kann auch sie dazu benutzt 
werden, um aus rein schaltungsmafigen Uberlegun- 
gen ohne Benutzung von Gleichungen das erwiinschte 
mechanische Kettenleitersystem abzuleiten. Hierbei 
entwickelt man zweckmaSig zunachst aus der vor- 
handenen Schaltung, bei der die elektrische Span- 
nung der mechanischen Kraft entspricht, ihre duale 
Schaltung, bei der der Strom der Kraft entspricht, 
weil nur diese bekanntlich ein topologisch analoges 
mechanisches System ergibt. 

Es sei dies an dem 
einfachen Beispiel des 
Tiefpasses klargemacht 

| [ (Siehe CRild'sa) eas 
. ~~ mechanische Analogon 
eines Kettenleiters aus 
Langsspulen und 
Querkapazitaten ist 
bekanntlich durch eine 
Kette aus Massen und 
Federn gegeben. Hier- 
in kann man wohl die 
Massen als Analoga 
der Spulen auffassen, 
aber man muf sich 
dartber klar sein, daB 
die Punkte rechts und 
links der Massen, an 
denen die benachbar- 
ten Federn angreifen, 
nicht Eingang und 
Ausgang der Spulen- 
Zweipole entsprechen, vielmehr andert man an der 
mechanischen Kette gar nichts, wenn man beide Fe- 
dern links oder rechts an der Masse befestigt, oder 
deutlicher, wenn man diesen gemeinsamen_,,Kin- 
gang“ iiber die Masse setzt, wie das in der dritten 
Reihe des Bildes 4 gezeigt ist. 


Bild 4. 
Elektrischer und mechanischer 
TiefpaB® in verschiedenen 
Darstellungsarten. 


Der Ausgang der Masse ist dagegen ein Punkt im 
absoluten Raum, praktisch gesprochen am Gehause, 
gegen welchen die Beschleunigung der Masse, die 
die Tragheitskraft bestimmt, angesetzt werden muf. 
Man konnte also diesen Ausgang dadurch markie- 
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ren, da} man der Masse einen Zeiger anfiigt, der sich 
wie bei einer Kiichenwaage gegentiber einem am Ge- 
hause feststehenden Zeiger befindet. 

Eine andere vielleicht noch elegantere Form (siehe 
Bild 4 unten) besteht darin, da die Masse auf einer 
Stange zwischen einem beweglichen und einem festen 
Endpunkt sitzt, wobei der bewegliche Endpunkt 
Angriffspunkt der Nachbarelemente, in diesem Falle 
der Federn, ist. Bei beiden Darstellungen kommt 
klar zum Ausdruck, da8 topologisch die Masse nur 
in Analogie zur Kapazitat entwickelt werden kann, 
das heiBt aber, -daB man zunachst einmal eine Schal- 
tung, bei der die Spulen die Bedeutung der Masse 
haben, in ihre duale Schaltung umformen muf, was 
beim Tiefpaf ja nur die Versetzung der Kette um 
ein halbes Glied bedeutet. 

Die duale Schaltung zu dem Wecet-Laneschen 
Analogon zum Innenohr ist in Bild 3b gezeichnet 
und aus ihr ergibt sich ohne weiteres die in Bild 3d 
gezeichnete mechanische Analogie. Die senkrecht ge- 
zeichneten mit den Massen behafteten Stangen er- 
setzen die Langsspulen, also die Flissigkeit in den 
Innenohrkanalen, die daneben gezeichneten Rei- 
bungswiderstande die Reibung in diesen Kanalen 
und die zwischen zwei solchen Elementen zu sehen- 
den Federn und Reibungswidersténde entsprechen 
der Steife der Basilarmembran und der mit ihr be- 


wegten Membranen und der Reibungswiderstand . 


verkorpert die dabei groftenteils in der Endolymphe 
auftretenden Verluste. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei den mechanischen 
Analogien bereiten immer die Kopplungsmassen. 
Reine Kopplungsmassen wirden nur dann auftreten 
wenn die gleiche Bewegung zweier Angriffspunkte 
keine Tragheitskrafte, die entgegengesetzte Bewegung 
dagegen. solche auslost oder umgekehrt. Das laf t sich 
immer nur angendhert erreichen. Im vorliegenden 
Falle ist das Problem der Kopplungsmasse sche- 
matisch dadurch gelést, da zwischen den an den 
Kopplungspunkten befestigten Hebeln eine Rolle an- 
gebracht ist, die zeigerartig eine Masse trigt. (Man 
darf bei dieser Abbildung nicht an die Realisierung 
in vertikaler Lage denken; Schwerkrdafte sollen aus- 
geschlossen sein, d.h., man mu sich die Abbildung 
horizontal realisiert vorstellen.) Es ist unvermeid- 
lich, daB eine gleiche Bewegung der beiden Angriffs- 
punkte die Masse des Zeigers hin- und herbewegt, 
aber es ist zu tibersehen, da eine gegeneinander 
gerichtete Bewegung der Angriffspunkte die Zeiger- 
masse zu einer viel groBeren Bewegung und daher 
zu einem gréferen Tragheitswiderstand fiihrt. 

Ubrigens spielt nach Zwistocxr [5] die Masse der 
Basilarmembran nur eine sehr untergeordnete Rolle, 
ja er konnte zeigen, dafi man die von von BEKEsy 
gefundenen Bewegungen der Basilarmembran auch 
bei Vernachlassigung dieser Masse ableiten kann. 
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Die Bewegung des Zeigers ist allerdings fiir unser 
Modell wichtig, denn sie entspricht der Grofe, auf 
die es uns ankommt, namlich dem Ausschlag der 
Basilarmembran. 

(In Bild 3c ist noch eine duale mechanische 
Schaltung entwickelt, die aber nicht realisierbar ist, 
weil die mit den Federn in Reihe liegenden Damp- 


_~ fungstdpfe keine definierte Ruhelage ergeben.) 


Wie bei elektrischen Schaltbildern die schema- 
tische Anordnung nicht die tatsachliche Anordnung 
der Elemente bedeutet, so ist auch nach Ableitung 
eines mechanischen Schaltbildes, selbst wenn es, wie 
im vorliegenden Falle, eine prinzipiell modgliche kon- 
struktive Anordnung darstellt, damit noch nicht ge- 
sagt, daf} diese Anordnung die zweckmafigste ist. 
Im vorliegenden Falle ist sie das schon deshalb 
nicht, weil wir ja die Bewegung der Basilarmembran 
gern als vertikale Bewegung uber einer horizontalen 
Ausgangslinie vor uns sehen wollen. 


Bild 5. Elemente des Modelles zur Wellenbewegung 
im Innenohr. 


Die wirkliche Anordnung der Elemente zeigt viel 
mehr Bild 5. Die Massen der Fliissigkeit im Innen- 
ohrkanal sind hierbei durch die Tragheitsmomente 
vertikal angeordneter in der Mitte gelagerter Stabe 
gegeben. Diese Stabe, die beweglich gegeneinander 
auf einer Achse sitzen, sind untereinander durch 
Blattfedern mit zum Helicotrema abnehmender 
Steife verbunden. Unten ragen die Stabe in ein mit 
zaher Fliissigkeit gefiilltes Becken ein und dort an- 
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Bild 6. Ansicht des Modells von hinten. 


gebrachte schaufelartige Bleche sorgen dafiir, da} 
sowohl die absolute Bewegung der einzelnen Stabe 
wie die relative zwischen ihnen einen Siromungs- 
widerstand zu tiberwinden hat. Leider lat es sich 
nicht ganz vermeiden, daf} daneben auch die trok- 
kene Reibung in Lagern usw. eine Rolle spielt. Um 
diese herabzusetzen, mul} jedenfalls das Modell vor 
jeder Vorfiihrung durchgeolt werden. 

An zwei benachbarten Staben ist nun jeweils ein 
winkelformiger Hebel so angebracht, daB sein Dreh- 
punkt an dem einen Stab befestigt ist, wahrend eine 
Schlitzfiihrung und ein am anderen Stabe befestigter 
Stift fiir eine solche Fiihrung sorgen, dak dieser 
Hebel bei der kleinsten Differenzbewegung zu star- 
ken Ausschlagen veranlaft wird. Seine Tragheit ent- 
spricht zugleich der Massenkopplung. Es ist wieder 
nicht ganz vermeidbar, da dieser Hebel auch die 
absolute Bewegung ein wenig mitmacht, aber die 
quantitativen Verhaltnisse konnten so getroffen wer- 
den, dafi dieser Anteil zumindest gering ist. 

Die so aus 28 Gliedern aufgebaute Kette (siehe 
Bild 6) wird am rechten Ende, also dort, wo das 
ovale Fenster anzunehmen ist, tiber einen Kurbel- 
trieb, dessen Pleuelstange aus einer Feder besteht, 


hid * = ahs en fe2 
Bild 7. Antrieb im ersten Kettenglied. 
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Bild 8. Momentaufnahmen bei bewegtem Modell von vorn; (a) bei langsamer Bewegung, Maximum ganz links, 
(b) bei mittelschneller Bewegung, Maximum etwas links von der Mitte, (c) bei sehr schneller Bewegung, 
Maximum rechts. 


angetrieben (siehe Bild 7). Es wird also mit kon- 
stanter Eingangskraft gearbeitet, weil dies’ in dem 
interessierenden Frequenzbereich auf etwa gleiche 
Ausschlage der Differenzbewegung fuhrt. 

Wenn man zunachst langsam dreht, erhalt man 
deutlich eine von rechts nach links mit kiurzer 
werdender Wellenlange wandernde Wellenbewegung, 
die am Helicotrema ihre groBten Ausschlage auf- 
weist (siehe Bild 8a). Dreht man etwas schneller, 
so erhalt man einen Wiederabfall zum Helicotrema, 
ja sogar eine Stillegung der letzten Elemente (siehe 
Bild 8b) und dieses Maximum wandert schlieBlich 
bei immer schnellerem Drehen deutlich gegen die 
Anregungsstelle hin (siehe Bild 8c). 


Nun darf nicht verschwiegen werden, da diese 
erste Modellausftihrung insofern nicht den Verhalt- 
nissen im Innenohr entspricht, als bei ihr die Auf- 
teilung in Form eines Kettenleiters dazu fihrt, dah 
der Wiederabfall und das Stilliegen hinter dem 
Maximum davon beeinfluft ist, da die Tiefpaf- 
wirkung der Kette jeweils an diesen Stellen erreicht 
ist. Man kann das daran erkennen, da kurz vor 
dem Aufhoren der Welle benachbarte Elemente be- 
reits in Gegenphase schwingen. Das Modell zeigt 
zwar sehr gut die fur die Basilarmembran typischen 
Bewegungen, aber jenseits des Maximums auf Grund 
eines Vorganges, der in dem kontinuierlichen System 
des Innenohres nicht zu erwarten ist. Es entsteht die 
Frage, ob man versuchen sollte, dies zu beseitigen, 
was an sich durch Vergroferungen der Steife der 
koppelnden Feder und gleichzeitiger VergroBberung 
der Flissigkeitsreibung und der Kopplungsmassen 
moglich ware. Es ist aber wahrscheinlich, da man 
dabei auf andere Schwierigkeiten stot, und wenn 
man bedenkt, da’ an der Stelle der maximalen Aus- 
schlage im Innenohr auch andere Erscheinungen, 
wie etwa die der Wirbelbildungen, auftreten, die 
von einem eindimensionalen Kanalsystem gar nicht 
erfaBt werden konnen, weshalb Ranxe [4], [14] 


eine zweidimensionale Theorie der Innenohr-Vor- 
gange entwickelt hat, so erscheint fraglich, ob eine 
solche Vermeidung des Kettenleitereffektes lohnte. 
SchlieBlich vernachlassigt das Modell auch die tan- 
gentiale Kopplung innerhalb der Schneckentrenn- 
wand, die ebenfalls bei Ktirzerwerden der Wellen- 
lange an Bedeutung gewinnt. 

Das Modell wurde von K. Nixonar [15] im Rah- 
men einer Diplomarbeit konstruiert und von der 
Werkstatt des Institutes fur Technische Akustik her- 
gestellt. Ich mochte meine Ausftihrungen mit einem 
Dank an meine Mitarbeiter schlieBen, die mir bei 
der Herstellung dieses Modelles geholfen haben. 


(Eingegangen am 3. Oktober 1957.) 
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OBSERVATION OF THE FORMATION 
AND GROWTH OF BUBBLES IN WATER CONTAINING AIR, 
Dia PITCAL METHODS 


by H. J. Naaxr, K. Tamm, P. DAmmic, and H. W. Hersere 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Summary 


With the help of a movie-camera the formation of bubbles in water after a reduction of 
the static pressure was examined. A suspension of solid particles to act as nuclei was added 
to the water. The number of bubbles formed per unit time, the rate of growth, and the time 
interval between reduction of pressure and the moment when the bubbles can first be seen 
were measured. From these data the number and size of the bubbles-generating nuclei can 


be deduced. 


Sommaire 


On a examiné au moyen d’une camera cinématographique la formation de bulles dans 
Veau aprés réduction de la pression statique. Une suspension de particules solides destinées 
a jouer le rdle de noyaux était introduite dans l’eau. On mesurait le nombre de bulles 
formées par unité de temps, leur croissance et l’intervalle de temps qui sépare la réduction 
de pression de l’apparition des bulles: on peut déduire de ces données le nombre et la 
dimension des noyaux générateurs. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe von Filmaufnahmen wird in Wasser, dem feste Partikel als Keime zugesetzt 
sind, die Bildung von Luftblasen untersucht, die bei Reduzierung des statischen Drucks ein- 
tritt. Die Zahl der entstehenden Blasen, ihre Wachstumsgeschwindigkeit und der Zeitpunkt 
des Sichtbarwerdens nach dem Anlegen des Unterdrucks kénnen ermittelt werden. Diese 


Daten erlauben Schlisse auf Zahl und GroBe der Keimblasen. 


1. Introduction 


When carrying out the acoustical measurements 
of the formation of air bubbles in water [1] it 
turned out that it would be favourable for many 
reasons to observe the formation and growth of 
bubbles by eye or witha camera. Firstly it would 
then be possible to find out directly the number of 
bubbles formed per unit volume. Furthermore the 
rate of growth could be measured. Thus the know- 
ledge of the function of growth r=f(t) necessary 
for the calculation of sound absorption is not only 
based on a calculation but also — for a certain 
variety of bubble sizes — on measurements. 


2. Description of the apparatus, course of the 
measurements 


For taking the photographs the water was placed 
into an airtight cuvette, two sides of which were 
made up of parallel glass plates. By means of an 
opening in the cuvette the contents could be exposed 
to overpressure (up to 1 atm) or to underpressure. 
As an intensive light source for photographing, an 
arc-lamp (current about 25 amps) was used. Bet- 
ween arc-lamp and cuvette the light beam passed 
through a waterfilled cooling cuvette. Since the 


air bubbles give rise essentially to forward scatter- 
ing of the light, the camera was situated only some 
degrees aside from the light beam passing through 
the cuvette (see Fig. 1). 


Cooling vessel 


a 


Camera 


Condensor 


Arc lamp Screen Measuring vessel 


Fig. 1. Scheme of apparatus for the photographing of 
air bubbles with black-ground illumination. 


First of all the water was prepared in just the 
same way as was done in the acoustical measure- 
ments: after thorough filtering and saturating the 
water with air and applying an excess pressure of 
l atm for 10min a certain amount of aluminium- 
oxide powder was added to the water in the cuvette. 
The concentration of the powder was the same as in 
the acoustical measurements, i. e. 0.012 g Al,O,/litre 
H,O. By repeatedly coupling the vessel to a much 
bigger pre-pumped vessel the pressure was reduced 
in steps of 100mm Hg. After each reduction of 
pressure the formation of bubbles was observed. 

For taking photographs of the contents of the 
cuvette a miniature camera with 35-mm film was 
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used. One shot was made every five seconds show- 
ing a section of 24mm x 36mm of the cuvette. By 
means of extreme screening of the objective (f : 72) 
the whole depth of the cuvette (40mm) could be 
copied with a proportion of one to one with suf- 
ficient sharpness. Adequate light intensity had to be 
used in the cuvette. 

It turned out however that with one exposure in 
every five seconds the number of bubbles formed 
could not be ascertained unequivocally. Therefore 
the camera was replaced by a 16-mm movie camera. 
The degassing process was now filmed with 16 shots 
per second within the above-mentioned section. In 
order to catch all bubbles small sections of the film- 
picture were evaluated when repeatedly projecting 
the film at normal speed (16 pictures per second). 
Apart from the number of bubbles this observation 
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3.2. Distribution of size of the bubble-nuclei 


In the report on the acoustical measurements [1] 
a hypothesis was developed for the formation of 
bubbles from airfilled pores or air films situated 
on solid particles. According to this hypothesis all 
the pores acting as nuclei at a given underpressure 
are said to have a certain size. This size is the 
smaller, the higher the degree of oversaturation of 
the water, that means the lower the static pressure 
is. Thus the number of bubbles formed within a 
certain pressure step can be taken as a measure for 
the number of nuclei, the size of which lies within 
a certain range. The relations between pressure step. 
range of size of nuclei and number of bubbles-gene- 
rating nuclei derived from the number of bubbles 
counted is given in Table I. 


Table I 
Static pressure py 100 | 200 | 300 | eA ed 00 | 500 600 mm Hg 
Radius of the pore or cavity Vie 2—2.5 | 2.5—3.1 | 3.1—4.4 | 4.4—7.3 | 7.3—22.5 uw 
Number of bubbles (or nuclei) per em’ 0.36 0.36 | 0.31 | 0.64 1.3 1.4 


gives also the time when the bubbles could first be 
visualised. By evaluating the shots (one after the 
other) under the microscope the exact localisation 
of the bubbles for every shot could be measured and 
from their displacement their rate of ascension and 
size could be calculated. 


3. Results of the measurements 


3.1 Number of bubbles formed per pressure step 


The number of bubbles originating from one cm? 
of water is given in Fig. 2 for the different pressure 


15 
cms | 
t 10 
seo) ong 
| | 
pte 
600 mmHg 400 ~ 200 0 
i) 


Fig. 2. Number of bubbles generated per cm® at dif- 
ferent pressure steps. 


steps. As in the case of the acoustical measurements 
pressure was reduced to 700mm Hg at first, then 
the cuvette was evacuated down to 100mm Hg in 
six steps of 100 mm Hg each. After every reduction 
of the pressure by 100mm Hg the process of de- 
gassing was filmed until no more bubbles could be 
observed. The values given in Fig. 2 are mean values 
from two series of measurements. They were used 
for the calculation of the expected sound absorption 
for the acoustical measurements. 


3.3. Velocity of ascension of the bubbles 


For some bubbles the velocity of rising and from 
that the radius as a function of time was determined. 
The results for two such bubbles are given in Fig. 3 
and 4 resp. The curves drawn are calculated accord- 
ing to a formula given by Kurrze [3] for the 
growth of bubbles in oversaturated water: 
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Fig.3. Rate of growth of two bubbles at the pressure 
step 500 to 400 mm Hg. The time scales for the 
bubbles have been shifted arbitrarily; cal- 
culated, ® measured. 
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Fig. 4. Rate of growth of two bubbles at the pressure 
step 300 to 200 mm Hg. The time scales for the 
bubbles have been shifted arbitrarily ;- cal- 
culated, @ measured. 
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r\2_ (r\2, (4 ieieaty Ras Bi; 
Gy +(3993) (seme) 
; R 
=2Ds6t, 


r radius of the bubble, 

ro radius of the bubble at the time ¢=0, 

R=2a/6pp equilibrium radius, 

a surface tension, 

Po Static pressure, 

6 degree of saturation, 

D _ diffusion constant, 

s ratio of the concentration of air in the water to 
the concentration of air inside the bubbles (den- 
sity). 

Since the size of the nuclei at the moment of the 
pressure change is unknown the time scale was 
shifted to give maximal agreement between measured 
and calculated points (a difference of the radii of 
the nuclei acts like a shift in time scale). The good 
agreement between calculation and observation is 
obvious. Hence the value of D=5.4 x 107 cm?/s 
for the apparent diffusion constant for air into 
water, used for the calculation, could be confirmed. 
This value results from measurements by LizpeEr- 
mann [4], if his value D=6.3 x 10~*cm?/s valid 
for 25° C and freely ascending bubbles is converted 
to a temperature of 20° C as used in these measure- 
ments. The temperature dependence of the diffusion 
constant for still bubbles found by Liepermann was 
assumed to be valid also for freely ascending 
bubbles. 

From measurements by Martini [6] a diffusion 
constant of D=5.7 x 10~° cm?/s follows for freely 
ascending bubbles. This value is nearly the same as 
that found by Lizsermann, which was used for the 
above-mentioned calculations. It should be noted, 
that for still bubbles Macu [5], Branpsrarrrer [2] 
and Lizspermann [4] found values for D which, 


Fig. 5. Enlargements of sections from a series of film 
pictures, showing the formation and the beginn- 
ing of the ascension of an air bubble. 
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although scattered, lie around 2 x 10~> cm?/s when 
related to 20° C. 

Enlargements of sections from a series of film pic- 
tures, from which the velocity of ascension and rate 


of growth of a bubble were obtained, are given in 
Fig. 5. 


3.4. Time interval until bubbles become visible 


It was already mentioned above that for stepwise 
degassing the size of the nuclei, which could at a 
given pressure step grow to macroscopic bubbles, 
lies within a small range. Larger nuclei have grown 
and risen in the preceding pressure step and are 
now obviously ineffectual, since a new pressure step 
was only employed when no more bubbles were 
generated. Nuclei the radii of which are smaller or 
just equal to the critical radius of the new pressure 
step cannot grow within this pressure step. This 
limitation facilitates the statement of a specific time 
interval beginning with the employment of a new 
pressure step and ending with the moment when 
most of the bubbles have reached visible size. For 
equal pressure steps this interval, being broad for 
high pressure and narrow for low pressure, is 
hatched in Fig.6. Also entered in Fig.6 are the 


pa 


600 mmHg 400 200 0) 
. Necessary time for growth to a bubble radius 
of 30u. Initial radius corresponding to r/R (po) 
=1.05 and r/R(p)-+100 mm Hg) =1 resp.; 
calculated for freely ascending bubbles, 
— —— calculated for still bubbles, @ measured. 


time intervals as measured for the various pressure 
steps. The tendency, long time intervals for high 
pressure, is obvious, although the measured times 
are considerably longer than those calculated for 
freely ascending bubbles. As a lower limit for visi- 
bility of the bubbles a radius of 304 was assumed 
to be valid. Since with this bubble size the radius is 
rapidly changing the assumption of another limiting 
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radius is of little influence on the above-mentioned 
time intervals. 

The fact that in oversaturated water the growing 
of visible bubbles proceeds in good agreement with 
the calculations and that on the other hand the time 
intervals by which visibility is reached are much 
longer than the calculated ones, indicates that very 
small bubbles (r<10u) do not grow in over- 
saturated water according to the law given by 
Kurrze [3]. A new formula describing the growth of 
these very small bubbles cannot be given at the 
moment. Formally this effect can be described by 
introducing a smaller value for the apparent dif- 
fusion constant for very small bubbles. Remarkably 
enough, very good agreement of the calculated curve 
(Fig. 6) with the measured values could be obtained 
by introducing the normal diffusion constant of 
D=2x10~*cm?/s (instead of a higher apparent 
diffusion constant) into the formula valid for still 
bubbles. All measurements of the diffusion constant 
made so far with freely ascending bubbles have been 
carried out with bubbles the scattered light of which 
could be observed with the eye. Marrinr [6] gives a 
radius of 10 u for the smallest observable bubble; 
the value of Lizpermann is 30u. Martini found a 
deviation of the otherwise linear curve r?=/(t) ~t 
for the smallest bubbles observed. That means that 
already bubbles with a radius of about 10u are 
dissolving more slowly than could be expected with 
respect to the linear time relation. 

In contrast to this the formula given in section 
3.3, taking into account the effect of surface tension, 
demands a greater rate of dissolving than that given 
by r?~¢t. In his study Marrii assumes contamina- 
tions to be responsible for the deviations and Liz- 
BERMANN also refers to contaminations. 

Different reasons might be alleged for this effect; 
three of them may be given here. One could imagine 
that in the beginning of their growth the bubbles are 
attached to solid particles or to the wall until the 
lifting power is great enough to break them loose. 
Naturally in this case the smaller diffusion constant 
for still bubbles should be effective at first. Further- 
more it is evident that within an airfilled pore we 
have a smaller ration of boundary surface air — water 
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to air volume than in the case of a free bubble. This 
will also hinder the growth of a bubble. Still with 


“very small bubbles the surface tension can be de- 


creased by contaminations. Thus bubbles are loosen- 
ed only at lower pressures and their radius is smal- 
ler than the supposed equilibrium radius. This 
means that they will need more time to reach visibi- 
lity. 

Presumably the retardation of growth (in the be- 
ginning) will not be the same for all small bubbles 
since only disturbances are effective here. Therefore 
also an increase in the range of scattering must be 
expected when measuring the time of growth to a 
given size for many bubbles. This increase could 
clearly be remarked when carrying through the 
damping measurements by the acoustic method. 


Thanks are due to Mr. K. Hartwie for his as- 
sistence in carrying out and evaluating the measure- 
ments. 


The work described in this report was carried out 
under arrangements with the Department of Scien- 
tific and Industrial Research, London, whose as- 
sistance and interest are gratefully acknowledged. It 


is published with the permission of the Department. 
(Received September 7th, 1957.) 
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L. Beremann, Der Ultraschall, Nachtrag zum 
Literaturverzeichnis der 1954 erschie- 
nenen 6. Auflage. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 
1957, 66 pages, 8°, DM 9,—. 


Il nous parait superflu de signaler l’immense intérét 
de Vouvrage de M. Beremann sur les «Ultra-sons». 


L’auteur vient d’enrichir sa sixiéme édition d’un sup- 
plément a la bibliographie. Ce fascicule, qui ne com- 
prend pas moins de 2000 références classées par auteur 
et par matiére, s’avéere un guide extrémement précieux 
pour tout lecteur intéressé par les ultrasons en général 
et curieux de connaitre les nombreux domaines de 
leurs applications. F. Canac 
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ERGEBNISSE BEIM AUFBAU 
EINES ELEKTRONISCHEN ULTRASCHALL-BILDWANDLERS 


von W. Frerrac und H. J. Martin 


Schwingungslaboratorium des VEB Carl Zeiss, Jena 


Zusammenfassung 


Es wird ein Ultraschallbildwandler beschrieben, der auf Grund seiner elektronischen 
Arbeitsweise mit einer Bildfolgefrequenz von 50 Hz tragheitslos arbeitet und eine relativ 
grohe Empfindlichkeit besitzt, die ihn auch fiir medizinisch-diagnostische Untersuchungen 


brauchbar macht. 


Summary 


This description deals with a supersonic iconoscope (image-conyerter) which, because of 
its electronic mode of operation, operates with a picture-frequency of 50 c/s without inertia, 
and has a relatively high sensitivity, which makes it specially available also for medico- 


diagnostical examinations. 


Sommaire 


On décrit un transducteur d’images ultrasonores qui, grace 4 son fonctionnement élec- 
tronique, permet une fréquence d’image de 50 Hz sans inertie et posséde une sensibilité 
relativement grande, ce qui rend possible son emploi également pour des études médicales 


et pour le diagnostic. 


1. Einleitung 


Bei allen ultraschalloptischen Untersuchungen, sei 
es nun im Rahmen der zerstorungsfreien Werkstoff- 
prifung oder der medizinischen Diagnostik, ist der 
Prifer auf einen Bildwandler angewiesen, der die 
Intensitatsverteilung der Schallfeldbildebene in ein 
sichtbares Bild umwandelt. Von diesen Ultraschall- 
Bildwandlern sind im Verlaufe der Entwicklung viele 
Typen bekannt geworden [1]. 

Angeregt durch Veroffentlichungen von S. J. So- 
xoLow [2], [3], [4], aus denen leider keine nahe- 
ren Einzelheiten ersichtlich waren, wurde im VEB 
Carl Zeiss Jena ein Ultraschall-Bildwandler entwik- 
kelt, der auf elektronischer Grundlage arbeitet. 


2. Prinzip des Bildwandlers 


Das Blockschaltbild Bild 1 zeigt den schematischen 
Aufbau des Bildwandlers. Die durch den Ultraschall- 
geber (2) und den Hochfrequenzgenerator (1) in 
der Wasserwanne (5) erzeugten Schallwellen gestat- 
ten mit Hilfe der Ultraschallinse (4) eine akusti- 
sche Abbildung des Gegenstandes (3) in die Bild- 
ebene (6). In dieser Ebene befindet sich die piezo- 
elektrische Empfangsquarzplatte der Ultraschall- 
Aufnahmeréhre (7). Das Ultraschallbild, d.h. die 
Intensitatsverteilung des Schallfeldes in der Ebene 
(6), hat auf der Empfangsquarzplatte eine entspre- 
chende Piezopotentialverteilung zur Folge. Der Elek- 
tronenstrahl der Aufnahmerdhre (7) wird nun 
durch die Kippgeneratoren (13) zeilenweise iiber die 
Quarzoberflache gefiihrt, so da jedes Flachen- 
element der Piezopotentialverteilung auf der Quarz- 
oberflache abgetastet wird. Die hierbei entstehenden 


Signale werden in dem Vorverstarker (9) verstarkt 
und gelangen iiber den Hauptverstarker (11) zur 
Helligkeitsmodulation an das Steuergitter der Bild- 
wiedergaberohre (12), deren Elektronenstrahl syn- 
chron mit dem der Rohre (7) abgelenkt wird. Auf 
dem Bildschirm der Rohre (12) entsteht ein dem 
Ultraschallbild (6) entsprechendes Lichtbild. 


1OkHz 


ma 


Bild 1. Blockschaltbild des Ultraschall-Bildwandlers; 
1 HF-Generator, 2 US-Geber, 3 Gegenstand, 
4 US-Linse, 5 Wasserwanne, 6 US-Bild von 3, 
7 US-Aufnahmeréhre, 8 Pumpanlage, 9 Vor- 
verstirker, 10 Dunkeltastgenerator, 11 Haupt- 
verstirker, 12 Bildwiedergaberéhre, 13 Kipp- 
generatoren, 14 Netzgerite zur Spannungsversor- 
gung und -regelung. 


Der Bildwandler ahnelt in seinem Aufbau einer 
Fernsehtibertragungsanlage im Kurzschlufbetrieb, 
wobei die schallempfindliche Ultraschall-Aufnahme- 
réhre der lichtempfindlichen Fernsehkamera ent- 


spricht. 


3. Aufbau des Bildwandlers 


Der Ultraschallteil des Bildwandlers zeigt keine 
wesentlichen Besonderheiten gegeniiber bisher tib- 
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lichen Ultraschall-Bildwandlern [5], [6], so dah 
hier eine kurze Beschreibung geniigen diirfte. Die 
Empfindlichkeit der Ultraschall-Aufnahmerohre ge- 
stattet es, einen Hochfrequenzgenerator geringer Lei- 
stung zur Ultraschallerzeugung zu benutzen. Als 
Oszillatorréhre wurde in dem verwendeten einstufi- 
gen HF-Generator (Frequenz f,=4 MHz) die Rohre 
LS 50 verwendet, mit der eine HF-Spannung von ca. 
500 Vege erreicht wurde. Mit dieser Spannung wird 
die senkrecht zur X-Achse geschnittene piezoelektri- 
sche Quarzscheibe (Durchmesser 60 mm, Dicke 
3,5 mm) zu longitudinalen Dickenschwingungen an- 
geregt. Da die Frequenz der Grundschwingung 
800 kHz betragt, wird die Quarzscheibe von der 
HF-Spannung in der fiinften Oberwelle erregt. Die 
abgestrahlte Schallintensitat war bei allen Unter- 
suchungen Jy <0,1 W/cm?. 


zum Spannungsteiler 


zum Hauptverstarker 


ms 


tht 
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Bild 2. Aufbau der Ultraschall-Aufnahmerohre; 1 Quarz- 
platte, 2 Gummidichtung, 3 Glaskolben, 4 Elek- 
trodensystem, 5 Schliff zum Auswechseln von 4, 
6 Pumpstutzen, 7 Drahtring als Kollektor, 
8 Vorverstarker, 9 Abschirmzylinder. 


Den schematischen Aufbau der Ultraschall-Auf- 
nahmerohre zeigt Bild 2. Die wesentlichen Bestand- 
teile der Rohre sind das Strahlsystem (4), der 
Glaskolben (3) mit abgeschirmter Kollektorelek- 
trode (7), der Empfangsquarz (1) und der Vorver- 
starker (8). Als Elektronenstrahlsystem wurde das 
elektrostatische System der Oszillographenréhre 
B7S1 verwendet, in das nach Umbau Haarnadel- 
kathoden aus 0,15 mm starkem Wolframdraht einge- 
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setzt werden konnten. Der Glaskolben (3), der das 


Vakuumgefa der Rohre bildet, tragt seitlich den — 
'Pumpstutzen (6) fiir den Anschlu8 an die Hoch- 


vakuumpumpe, wahrend der vordere Vakuumab- 
schlu8 durch den Empfangsquarz (1) gebildet wird. 
In ca. 20mm Abstand vom Quarz befindet sich die 
ringformige Kollektorelektrode (7) mit der Durch- 
fiihrungseinschmelzung, die bis in den angebauten 
Vorverstarker reicht. Die fertig montierte Ultra- 
schall-Aufnahmerohre zeigt Bild 3. 


Bild 3. Ultraschall-Aufnahmerohre. 


Wesentlich fiir das Funktionieren der Ultraschall- 
Aufnahmerohre ist, da die Kollektorelektrode vor 
der Einwirkung der von der schwingenden Quarz- 
platte herriihrenden elektrischen Wechselfelder ge- 
schirmt ist, was bei uns durch Einbau eines Schirm- 
gitters um die Kollektorelektrode erzielt wurde. 

Die elektronischen Zusatzgerate, wie Verstarker, 
Kippgeneratoren u.a. haben groe Ahnlichkeit mit 
den in einem Fernsehempfanger verwendeten Bau- 
gruppen. Der. Verstarker dieser Apparatur ist ein 
vierstufiger Breitbandverstarker der Videofrequenz- 
bandbreite 4f = 1 MHz und der Bandmittenfrequenz 
/s;=4 MHz. Der Verstairkungsfaktor betragt ca 10+. 

Die bisherigen Untersuchungen erfolgten zu- 
nachst mit einer normalen Oszillographenrohre als 
Bildwiedergaberohre, fiir deren  elektrostatische 
Strahlablenkung (Strahlspannung 2kV)_ entspre- 
chende Kippgeneratoren verwendet wurden. Zur 
Bildwiedergabe wird sich eine spezielle Fernseh- 
Wiedergaberohre (Strahlspannung 10kV)_ besser 
eignen, die in Kiirze verwendet werden wird. 


4. Die Wirkungsweise der Ultraschall- 
Aufnahmerohre 


Der Primarelektronenstrahl J, (siehe Bild 4) 
wird durch das Strahlsystem zeilenweise so tiber die 
Quarzflache gefiihrt, da dabei jeder Punkt der 
Flache abgetastet wird. Der Abtastvorgang der ge- 
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Quarzplatte — Kollektor 
\ vA 


Strahisystem 


Bild 4. Zur Wirkungsweise der 
Ultraschall-Aufnahme- 
I rohre. 


samten Quarzflache erfolgt 50-mal in der Sekunde, 
d.h. es werden je Sekunde 50 Bilder ,,aufgenom- 
men“ und in elektrische Signale iiberfiihrt. Die Zahl 
der Zeilen je Bild betragt ca. 200. Durch den pri- 
maren Elektronenbeschuf der Quarzoberflache ent- 
steht an jedem Punkt ein Sekundirelektronenstrom 
J,, der teilweise zum ringformigen Kollektor als 
Kollektorstrom J; tiber den Arbeitswiderstand R, 
abflieBt. Befindet sich die Emfangsquarzplatte in 
einem Ultraschallfeld, so wird der Kollektorstrom J; 
durch die entstehenden Piezopotentiale moduliert. 
An den Punkten I und II des Arbeitswiderstandes R, 
entsteht der elektrische Informationsinhalt U(t) der 
Piezowechselpotentialverteilung U, (x,y) der Quarz- 
platte. Da jedoch die Piezopotentialverteilung 
U,(x,y) der Intensitatsverteilung J(x,y) des 
Schallfeldes entspricht, stellt U(t) auch den Infor- 
mationsinhalt des Schallfeldes in der Bildebene dar. 
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Wie eine eingehende Betrachtung [7] der Signal- 
entstehung zeigt, hat der entstehende Informations- 
inhalt U(t) allgemein die Form 


U(t) =| uy + >) uj cos (@; t+ $i) COS Wate MCL) 
i=1 

Da in diesem Ausdruck w, die Kreisfrequenz der 
Ultraschallwelle ist, in unserem speziellen Falle 
W,;=20f;=204MHz, stellt Gl. (1) eine ampli- 
tudenmodulierte Schwingung der Tragerfrequenz f, 
dar, wobei die Modulation der Amplitudenverteilung 
des Schallfeldes entspricht und damit der eigentliche 
Bildinhalt des Ultraschallbildes ist. Analog der 
Fernsehterminologie nennen wir diese Modulation 
das Videosignal, das im allgemeinen Falle ein Fre- 
quenzspektrum der Form 


V(t) = ' ujcos(ajt+ gi) (2) 


i=0 
sein wird. Nach geniigender Verstarkung des Signals 
nach Gl. (1) in einem entsprechenden Breitband- 
verstarker kann man durch Demodulation das Video- 
signal entsprechend Gl. (2) gewinnen, das die Hel- 
ligkeit der Bildwiedergaberéhre steuert, wie es aus 
der Fernsehtechnik her bekannt ist. 


5. Die erhaltenen Ultraschallbilder 
Als Objekte zur ultraschalloptischen Abbildung 


wurden ein in Messingblech gefrastes Kreuz der Bal- 


Bild 5. Schalloptische Ab- 
bildung eines in Messing- 
blech gefraisten Kreuzes; 
AbbildungsmaBstab 

b/a =1,7. 


bildung 


Bild 8. Schattenwurf eines 
Schliisselgriffes. 


Bild 6. Schalloptische Ab- 
eines 
blechgitters; Abbildungs- 
mafstab b/a=1,3. 


Bild 9. Schattenwurf eines 
Schliisselbartes. 


Bild 7. 
Schallfeldquerschnitt in 
950mm Abstand vom 
Schallgeber. 


Messing- 


Bild 10. Dopplung in 
3 mm starker Stahlplatte. 
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kenbreite 1,5 mm (Bild 5) und auferdem ein Mes- 
singblechgitter der Spalt- und Stegbreite von 1mm 
verwendet (Bild 6). Bild 7 zeigt einen Schallfeld- 
querschnitt in 950mm Abstand vom Schallgeber. 
Man erkennt die kreisformige Struktur des Schall- 
feldes. 

Die Bilder 8 bzw. 9 zeigen die Schattenwirfe von 
zwei Schliiseln. Bild 10 zeigt eine Dopplung in einer 
3mm dicken Stahlplatte. Die vom Schallgeber abge- 
strahlte Schallintensitat betrug hierbei 


J) =0,06 W/cm?. 


6. Empfindlichkeit des Bildwandlers 
Der Schwell-Empfindlichkeit des Bildwandlers 


wird letzthin durch das Eigenrauschen der Kingangs- 
stufe des Vorverstarkers eine untere Grenze gesetzt. 
Fir die speziell vorliegende Ultraschall-Aufnahme- 
rdhre, die keinesfalls auf maximale Empfindlichkeit 
geziichtet wurde, ergibt eine Abschatzung [7] mit 
einem geforderten Rausch-Nutzsignalverhaltnis von 
ca. 1: 10 einen theoretischen Schwellwert. 


Jemm =< 107° Wem? , (3) 


d.h. vor dem Empfangsquarz muSte theoretisch eine 
Schallintensitat J, min ~ 1079 W/cm? geniigen, um 
eine das Rauschen merklich iibersteigende Aufhel- 
lung des Gesichtsfeldes der Bildwiedergaberohre zu 
ergeben. Experimentell wurde festgestellt, da} eine 
Schallintensitat 


J,=2:1078 W/cm? (4) 


eine merkliche Hellsteuerung der Bildwiedergabe- 
roéhre ergab. Diese Schallintensitat konnte nicht di- 
rekt gemessen werden, sondern wurde aus der ge- 
messenen Hochfrequenz-Schallgeberspannung unter 
Beriicksichtigung der Wasserabsorption berechnet. 
Da der im Experiment benutzte Schallgeber nur teil- 
weise die idealisierten Voraussetzungen der Lange- 
vin-Theorie erfiillt, wird die mit der gemessenen 
Schallgeberspannung theoretisch zu  erwartende 
Schallintensitaét experimentell nicht erreicht, so daB 
der Wert von Gl. (4) sicher zu groB angegeben 
wurde, also nicht als unterster Grenzwert zu betrach- 
ten ist. 

Die Abschatzung der Empfindlichkeitsschwelle 
und die entsprechende experimentelle Bestimmung 
zeigen die groBe Empfindlichkeit des Bildwandlers, 
die auch ultraschalloptische Untersuchungen bei Fre- 
quenzen grofer als 4 MHz ermdglicht. Daf die obigen 
Werte der Empfindlichkeit nicht nur theoretisches 
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Interesse haben, zeigt Bild 11, bei dem die Schall- 


intensitat vor dem Empfangsquarz 


JS 521077 Wiem 


betragt. Der Bildwandler arbeitet im Vergleich zum 
menschlichen Auge auch bei diesen geringen Schall- 
intensitaten vollig tragheitslos. Das Auflosungs- 
vermogen lat hierbei etwas nach, da die Punkt- 
scharfe des verwendeten Elektronenstrahlsystems in 
der Ultraschall-Aufnahmercohre bei groBeren Elek- 


tronenstrahldichten abnimmt. 


Bild 11. Schattenwurf 


eines 
intensitat vor dem Empfangsquarz 


Je S5:1077 W/em2. 


Schliisselgriffes; Schall- 


Auf Grund der groBen Empfindlichkeit und Trag- 
heitslosigkeit wurden auch bereits erste medizinisch- 
diagnostische Durchstrahlungen versucht, deren Bil- 
der anlaBlich der Physikertagung [1] 1956 in 
Miinchen in einem kurzen Film gezeigt wurden. Da 
diese Aufnahmen einen besonderen Eindruck in der 
Bewegung haben, wurde hier auf eine Wiedergabe 
eines Photos verzichtet. Insbesondere wird versucht 
werden, bei Schallfrequenzen oberhalb 4 MHz Unter- 
suchungen durchzufiihren mit dem Ziel, das ultra- 
schalloptische Auflésungsvermogen zu vergréfern. 


(Eingegangen am 22. August 1957.) 
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VIBRATIONS DE POUTRES CHARGEES 
D'UNE FACON DISCONTINUE 


par Y. JuLuien 
Centre National de la Recherche Scientifique, C.R.S.I.M., Marseille 


Sommaire 


On étudie les vibrations transversales de poutres reposant sur une fondation élastique, 
et chargées de fagon discontinue. La charge est développée en série de Fourier et le 
probleme aux vibrations est régi par une équation différentielle a coefficient périodique. 

Moyennant le prolongement fictif et l’introduction éventuelle de charges fictives con- 
venables, on obtient une solution périodique dont on déterminera les coefficients par 
identification dans ]’équation différentielle. On donne plusieurs exemples d’applica- 
tions : poutre libre, encastrée, guidée-encastrée, sur appuis. 

Les fréquences propres et les positions des nceuds des modes propres prévues par la 
théorie sont en accord satisfaisant avec les résultats expérimentaux. 


Zusammenfassung 


Die Transversalschwingungen von elastisch gelagerten und diskontinuierlich belasteten 
Balken werden untersucht. Die Verteilung der Belastung wird als Fourierreihe dargestellt, 
wobei sich fiir das Schwingungsproblem eine Differentialgleichung mit periodischen Koef- 
fizienten ergibt. Mit Hilfe einer scheinbaren Verlangerung, gegebenenfalls geeignet gewahl- 
ter scheinbarer Massen, erhalt man eine periodische Lésung, deren Koeffizienten aus der 
Differentialgleichung folgen. Anwendungen: freier Balken, beiderseits eingespannt, einge- 
spannt und gefiihrt, beiderseits gefiihrt. 

Die berechneten Eigenfrequenzen und Schwingungsknoten stimmen befriedigend mit den 
Experimenten tiberein. 


Summary 


The transverse vibrations of beams resting on an elastic foundation and loaded 
discontinuously have been measured. The load is expressed as a Fourier, series and the 
problem reduced to a differential equation with periodic coefficient. 

By means of a fictitious extension and the introduction of a suitable fictitious loading, 
a periodic solution is obtained and the coefficients determined by comparison with those 
in the differential equation. Several examples are given; freee beam, beam built-in, 
supported and built-in supported. 

The natural frequencies and positions of nodes as observed agree satisfactorily with 


theory. 


1. Introduction 


Le présent travail traitera des vibrations de 
poutres chargées sur fondation élastique, et s’atta- 
chera particuliérement a étudier l’effet, sur les fré- 
quences et fonctions propres, d’une brusque varia- 
tion de masse ou de moment d’inertie le long de la 
poutre. Il est d’usage pour résoudre ce genre de 
problémes de faire intervenir les masses concentrées 
dans les conditions aux limites de la solution de 
Péquation différentielle générale qui régit le mouve- 
ment stationnaire des poutres, en décomposant ces 
derniéres en autant de trongons qu’il y a de masses, 
et en écrivant pour ces troncons des conditions de 
raccordement convenables. Mais ne peut-on pas 
tenir compte de ces masses additionnelles dans l’équa- 
tion différentielle, en développant en série de Fou- 
rier la masse linéique de la poutre. ce qui donnera, 
en accord avec le théoréme de FLoquer sur les équa- 
tions différentielles 4 coefficient périodique, une 
solution périodique dont on déterminera les coeffi- 
cients par identification? C’est cette méthode que 


nous avons utilisée pour résoudre ces problémes, et 
nous avons pu ainsi généraliser l’application des 
équations différentielles a coefficients périodiques 
a l’élasticité. 


2. Equation générale indéfinie 


Soit une poutre de longueur 21, de masse linéaire 
/4, reposant sur un sol élastique de coefficient de 
réaction k, et supportant des charges M; aux abs- 
cisses X;. Soit f le déplacement de la fibre neutre 
a labscisse x (Fig. 1). L’origine des abscisses sera 
prise 4 l’une des extrémités de la poutre. Calculons 
laction Lagrangienne 7—V du systéme; |’énergie 
cinétique 


T= 5 [ u(x) fi? de, 


u(x) étant la masse de |’élément différentielle dx de 
la poutre. 

L’énergie potentielle V est due d’une part a l’ac- 
tion du sol élastique, d’autre part a l’effet du mo- 
ment fléchissant en un point de la poutre. 
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Fig. 1. Poutre encastrée-guidée, chargée en son milieu. 


Le sol, supposé élastique, crée en chaque point de 
la verge une force proportionnelle au déplacement 
p=kf; le travail développé sera donc de 


fkPac. 


L’énergie de flexion de la poutre est 


ou M; représente le moment fléchissant relié d’ail- 
“,, E le module 


leurs a la déformation par M;=ETf,2 , 
d’Young, J le moment d’inertie transversal, et |’éner- 


gie de flexion prendra alors la forme 
2 ” 
3 f El fade. 
Finalement, en tenant compte de ces deux contri- 


butions, et de l’énergie cinétique, l’action Lagran- 
gienne F est 


= $f [u(@) fP-kP-EI fide 


et on peut appliquer le principe de la variation sta- 
tionnaire a |’expression 


[fle@ he -kP-EL{Z)dxde= ff I(w,) dede. 
(1) 


L’équation d’Euler-Lagrange nous donne pour la 
fonction J, dépendant des deux variables x et #: 


Biiabs ONCOL OTs 
ORTHOD Ole. VOLRO hy RUOZ ZO fe 
ce qui s’écrit, d’aprés (1): 


EIN +hf+ pula) f2=0. 


O22) 


Cette équation est séparable en ¢, si l’on pose 
f=yer 
Elylt + [k—o? u(x)]y=0 (3) 


ou 4(#) sera une fonction de x, qui, dans le cas de 
masses concentrées M; aux abscisses X;, sera égale 
a mw (poutre a section constante) tout le long de la 
poutre sauf aux abscisses X;. 
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3. Exposé de la méthode 


j4(«%) est donc une fonction constante et égale a 
le long de la poutre, ‘sauf aux abscisses X; ot elle 
prend les valeurs M;. Cette fonction qui présente 
des discontinuités de premiére espéce peut étre 
développée en série de Fourier. A cet effet, on con- 
sidére la poutre comme un trongon d’une poutre 
fictive infinie de structure périodique (de période 
L). Deux cas peuvent se présenter: si les conditions 
aux limites imposées au trongon réel de longueur 2/ 
sont compatibles avec les propriétées des fonctions 
trigonométriques de méme période, on pourra pren- 
dre 2/=L, et le prolongement peut s’effectuer par 
des images fictives congruentes. Dans le cas con- 
traire, il faudra compléter le troncon réel par une 
portion fictive convenable portant éventuellement des 
charges, et le prolongement se fera par des images 
congruentes a cet ensemble de longueur L. 

Posons 


+0 
u(x) it > Hn eit (x2/L) 


n nombre entier. On déterminera le coefficient /, 
par la méthode classique: 
41 
Al uy, = f evinteal l(a) dx 
0 
(x) sera donc de la forme 


+0 
(a) =u ay D> My an, 1 


N=—O 9 
En utilisant cette expression, et en posant 
Kw) A, 
El at at 2LEE 


(4) 
il vient comme équation différentielle dite réduite 


+0 

y+ (—at4 SS S ovense™)y(€) => Orecke (ayy 
n=—0 Fj 

Nous avons donc affaire 4 une équation linéaire du 

quatriéme ordre a coefficient périodique. La solution 

devra étre périodique, vu la nature du probléme 

[1]; on pourra donc poser 


+00 
“itu 
SY bee 


s=—o 


(6) 


ou s sera un nombre entier. 
L’identification d’une telle solution (6) dans 
Péquation (5) nous conduit a 


+0 
4 9 
b;(s —a?).+ > a bs_n 97 Gn-s+s=0. (7) 
j 8—n=—o0 
Nous n’avons jusqu’ici fait intervenir aucune con- 
dition restrictive sur l’expression a,; or @, est une 
fonction algébrique telle que 


ei (xa/L) (n—s) * e ilsxa/L) ANT Og lvites 


q 


he ee 
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les coefficients b, seront alors 


(8) 
ee bs- A; 6; a; 8 
b = —4Al S'a,o; Gn-s aN ese at's 
's 2 s eee ea eda: = 2 st a2 
en posant 
Ap 41 Yn se bn (9) 
: n—s 
La solution sera alors 
+90 f +0 A 

y= >, b, es = — y Sues ee isé (9) 


Multiplions les deux membres de (8) par a, et som- 
mons en s 


+00 
49 b,a;= 


8=—00 


5 ae Ws L.2s.anied 
Aim 054, So Staten, 


§=—0 — a 


i. (10) 


Si l’on passe des quantités complexes aux quantités 
réelles il y aura 2 j coefficients 4;, donc 2 7 équations. 

Supposons donc que l’on ait j charges réelles. 
Dans le cas le plus général, cela nous donnera aprés 
identification dans l’équation générale indéfinie 2 7 
coefficients, done 27 équations d’identification. Soit 
p le nombre de conditions aux limites distinctes (ne 
pouvant excéder 4). Nous avons 2j/+p équations 
pour 27 coefficients; seule possibilité de résolution: 
p=0; les équations seront donc telles que les solu- 
tions vérifieront obligatoirement les conditions aux 
limites. 

Supposons maintenant qu’on adjoigne m charges 
fictives aux m abscisses inconnues. Nous aurons 
done 27+2m-+p équations pour 4m+ 2) coeffi- 
cients. En effet, 2m coefficients + m charges fictives 
+m abscisses + 2 j coefficients =4m +2). 

La condition de résolution sera donc 2j+2m+ 
+p=4m+2j] soit p=2m. Plus exactement, il 
sagit de 4m+2j+1 inconnues (la fréquence pro- 
pre étant inconnue), dont il faut déterminer un 
coefficient en fonction des autres comme dans tous 
les problémes de vibrations propres: 2 7 +2m-+p= 
=4m+2j+1-1, p=2m. 

1. Pas de charges fictives m=0, p=0; ce sera le 
cas de la poutre prise comme période du dévelop- 
pement en série de Fourier. 

2. Une charge fictive m=1, il faudra donc 2 con- 
ditions aux limites distinctes. 

3. Deux charges fictives m=2, donc 4 conditions 
aux limites distinctes, ce sera le cas général. 

Cas particuliers: 

Pour des considérations de symétrie, il peut arri- 
ver que l’on connaisse a priori les abscisses des 
charges fictives: la condition de résolution sera ici 
m=p, les seules inconnues étant les intensités des 
charges. 

Supposons en outre que l’abscisse de l'une des 
charges soit J; Videntification ne donnera qu'un seul 
coefficient relatif 4 cossa, sins x étant nul pour s 
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entier, et la condition citée plus haut s’écrira 
m=p-—1 dans ce cas particulier. 
Nous allons illustrer cette théorie pour quelques 


applications, 


3.1, Pas de charge fictive m=0 


Essayons de traiter un probléme ow la longueur 
de la poutre soit la période du développement. 

Pour simplifier, nous envisagerons le cas d’une 
charge unique, appliquée en son milieu par raison de 
symétrie. 

Considérons donc une poutre de longueur totale 
21, chargée en son milieu par une masse M. La Fig. 1 
montre la représentation du développement en série 
de Fourier de la masse u(x) utilisé. La fonction 
u(x) sera donc 


+0 
(a) =M+ me Mn en ral) “ 


On calculera ,, par la méthode classique du calcul 
des coefficients des séries de Fourier 
I+e 
A ae M | e in(xall) dx 
ae? 


é 
l—es 


ce qui donne tout calcul explicité 


Oe. 
Ln = oe inx (11) 
L’équation différentielle réduite sera 


+00 
i+ (-a+0 conn-e8y(8) =0. (12) 
n=—0 
L’identification d’une solution périodique dans cette 
équation nous donnera, conformément a ce que 


nous avons dit précédemment, 


cos sx 
oA 


+0 
b,= — = 5 A= )' bscossx. 
o? oa 


oo 


La condition identique sera obtenue en multipliant 
les deux membres par cos s x et en sommant terme a 


terme: 
1 ar 1 
aa) aos (13) 
O Fees eect a 0 


qui est l’équation aux valeurs propres. La fonction 
propre s’écrit [2] 


En utilisant les résultats du Tableau I, il vient 
moA (cos Vag cosh Va & oe ae 
ES paces! : A$ ea ee 
2aVa\sin Vax sinh Vax)’ l 
et les fréquences propres seront déterminées par les 
équations 
Oe cos Vax 
2: ee + 
o 2a Va sin Vax 


cosh Va 2) 
sinh Vax 
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ae 
Wie ie Elita 
2a Vp ult 


et en remplacant o par sa valeur 
q=Van, 
2m g 


? =2 l, 
Mgt OHS ED.. vere) 


cot g+coth q 


m étant la masse totale de la poutre. 
Il est aisé de montrer que cette solution vérifie les 
conditions aux limites 


y(0) =¥' (21) =y"" (0) =y_ (21) =0 


Ce sont celles d’une poutre que nous appellerons 
guidée-encastrée, représentée schématiquement sur 
la Fig. 1; de telles conditions sont réalisées physi- 
quement dans quelques problémes de mécanique: 
pont roulant, cage d’ascenseur, rails de roulement. 
Cet exemple illustre bien le cas de résolution: m=0, 
p =0. Nous n’avons pas fait intervenir de conditions 
aux limites pour résoudre le probléme. Lorsque la 
poutre ne repose pas sur fondation élastique et que 
la charge est nulle, les solutions de cette équation 
sont g=nvz et les fréquences deviennent 


Oo mwn EI 
27 2 bee 


Supposons la charge trés grande: coth q+ cot q=0; 
si en outre qg est grand (q = 4), cotq tend vers— 1 
et les solutions sont alors 


= (4n+3) (x/4). 


3.2, Une charge fictive (m=1) 


Soit une poutre de longueur totale 2/ soumise a 
une charge M al’abscisse X. Supposons qu’une masse 
M, agisse a l’abscisse X, sur la portion de poutre 
fictive jointive; deux poutres, dont lune réelle et 
autre fictive, détermineront la période du dévelop- 
pement en série de Fourier, 
Fig. 2. On trouvera «4, a Vaide de 


conformément a la 


X+e Taos 
AY y= ef e ie(aal2l) qa 4 =A4 M, a fe —in(x2/2L) dx, 
ane rent 


Fig. 2 Poutres sur appuis et encastrée-guidée, chargées 
a labscisse X. 
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+ yee (X+z) 4. a ei (an/2l) (X,+a) | 


L’équation différentielle réduite sera alors 
MO 
Vee (-at+0 Dicosnm 57.6 Tt 
n 
x Xx 
; : Seeing =t Gind 
tio )isinna) Con OF Dicosma 2] Cae i 


oS aby 
+10, Disinna ze" }¥() a 


avec” 


w? M;(21)3 o2 k=. 0? w(20 


; . (14 
f xt EI xt EI Oe 


L’identification d’une solution périodique dans une 
telle Equation conduit a 


—(cA 


sux 
21 


su xX 
aL 


—ioB) cos 


aL 


+ (oB+ioA) sin 


a 


+(—0,C+i0,D) cos stay =f 


+ (o,D+i0,C) sin 


5 Ayr aoe 
21 jt =e 


a 
avec les coefficients A, B, C, D, définis par 
tes Hy, og SEE, B= >; by sin “34, 


X. ; XxX 
See D= S'bysin 4. 


BY 


C- D'S; cos 


En utilisant les notations du Tableau I, on obtiendra 
quatre conditions d’identification: (15) 
A= S(X)(—cCA+icB)+ R(io,D— oC), 
B=T(X)( oB+ioA)+ Q( o,D+i0,C), 
C= R( ioB— oA) +S(X,) (io,D-— 0,0), 
D= Q( oB+io A) +T(X,)( o6,D+i0,C). 


Nous sommes dans le cas le plus général de réso- 
lution du systéme avec une charge fictive M@, a une 
abscisse inconnue X,. Nous devons donc faire inter- 
venir deux conditions aux limites (p=2m). Nous 
pouvons donc traiter les problémes de poutres dont 
les conditions aux extrémités annulent soit la fone- 
tion et sa dérivée seconde, soit la dérivée premiére 
et sa dérivée troisieme: poutre sur appuis, poutre 
guidée-encastrée. 


3.2.1. Poutre sur appuis 


Le déplacement et le moment fléchissant doivent 
étre nuls aux extrémités de la poutre: 


y (0) =y"(0) =0 
Ces deux conditions s’écrivent, en utilisant les nota- 
tions du Tableau I 


+ as 
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io, D—o,C = —N/N,(—oA+icB), 


pee C= PP, (6 4+i0B).~* ‘1° 


ce qui entraine V/N,=P/P,. Or, les solutions de 
cette équation sont X,=X (solution a rejeter puis- 
que cela supprime la possibilité de charge fictive), 
X,=41-X. 

Remarque: Il est évident que l’on aurait pu pré- 
voir ces solutions qui donnent le développement le 
plus simple en série de Fourier lorsqu’on utilise une 
charge fictive, et on aurait pu traiter le probléme 
comme un cas dégénéré cité plus haut: m=p. 
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et STEN a OL Oe 


l=o > 


et, en tenant compte de ce que sin X = — sin X, et de 
ce que cos X=cos X;, on déterminera les coeffi- 
cients b, et par suite la solution: 


CAR > ee 


L’équation (17) et expression (18) seront explici- 
tées en utilisant les résultats du Tableau I: 


(17) 


Se ok 


(18) 


Les six équations ((15) et (16)) entrainent im- Ye mo B |sin Va(x— x [X/21]) sin Vaé — 
médiatement 24 Va sin Va It 
A-C=0, B=~—D, 5=0,. sinh. Va (x — a[X/21)) inh Vaé 
La seconde équation du systeme (15) nous donne sinh Van 
alors l’équation aux valeurs propres pour 0<é<xX/21, (18 a) 
Tableau I 
git s oe 4 (2s Vax , cosh ves) 
po sto 2aVa\sin Vax — sinh Van 
T 1 cossx ha It ( molar. Le | 
ote st_@ 2aVa\sinYax sinh Vax 
ye yi coss(a/2) _ | ASPENS 1 
ea St 9" 4a Va\sin Va(x/2) — sinh Va(x/2) 
y y cos? s(x/2) ia eee) _ cosh vaGl) 
Bese Uae leet 4a \sin Ya(x/2) sinh Va(x/2) 
K- x s sin s(x/2) Sof nN de aL 
es Oe 4a \cos Va(n/2) cosh Y.a(x/2) 
z- 5" sPcoss(m/2) x ( A aes 1_.| 
Mase dos — a? 4 Va sinh Va (x/2) sin n Va (x/2) 
V — s? cos? s(x/2) _ nt on (cost Va(x/2) cos vate) 
2s - stat 4 Va \sinh Va(x/2) — sin Va. (x/2) 
w $8 si 2) x 1 1 
re s sins(m/2) +(- +) 
ea? st—a? cos Va (x/2) cosh Va (x/2) 
_ & s*sins(x/2) cos s(x/2) u _ & ssins(x/2) cos s(x/2) 
i ee st—a? ice ee pay si—a? ee 
os 2 50 X x  |cos VanX cosh Va a X 
Oe ek it alle Seale wt 4 sh Pex 
Ad ey s*—a? 2aVa| sin Vax spo ant Ua sinh Vax goalie 
> sin? X/2 1) X sinVYaxX . sinh h Vo aX 
T(X) = pineal ape) ee [sin fons | nh h iy 
(*) ne, sto? 2aVa| sinVax gry Kart oar sinh Vax aie aa i 
sin s(x X/2 1) sin s(x X,/2 1) R cos s(x X/2 1) cos s(x X,/2 1) 
Q= tah bal paar aera = ¥, ; nage r 
s=—oo sa s=—oco s es 
cos s(x X/2 1) > s® cos s(x X/2 1) 
N= cos s(x X/21 : P — > yer EA Vee 


{2 


§=—"9o 


206 


xoB E Va(aX/2 )) ia Vee 


oa Va sin Van 
sinh Va (x X/2 l) sinh Vuh 
sinh Van 
pour aA/2Zl<écn 
équation aux valeurs propres 

Lx _[sin(VorX/2)) ove 5 ( Re 
o 2aVa sin Var 21 
_ sinh sinh Va(x x/2 !) sinh Vax(- all (17 a) 

sinh Vax 21 


Cas particuliers: 
1. Charge au milieu de la poutre, X =/: 


aie oF | sin Vaé yore Vaé 
4aVa\cos Va(n/2) cosh Va(n/2) 
pour 0<é<a/2. 


L’équation aux valeurs propres est 


(tan Va(x/2) —tanh V'o.(x/2) reer = 


Ss ee 
M(21)3- 


o wo? 


Si la poutre ne repose pas sur une fondation 
élastique (k=0), les fréquences propres seront 
données par 


a au 
= P 
et |’équation aux valeurs propres 
= 4m 
tan Va(x/2) — tanh Va(x/2) = ——— 
/ / MVax 


résultats obtenus par v. Karman et A. Bior [3] 
par la méthode classique de la résistance des 
matériaux. 

2. Charge a l’extrémité de la poutre; la solution 


s écrit 
4 Beas Va &—sinh Va &) 
i = oi 
et — 1/o—0 entraine charge infinie: c’est un cas 
- dégénéré. 


3. Charge nulle; |’équation aux valeurs propres est 
telle que le second membre de l’équation (18 a) 
croisse indéfiniment, ce qui est vérifié pour 
sin Vax=0 ou Va=p, p nombre entier. Les 
fréquences propres seront données par la for- 
mule [4] 


1 k EI 
Neale 1 iat PB\* 
V/s Bei ai 


c'est le résultat classique des fréquences propres 
d’une poutre sur fondation élastique avec appuis 
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aux extrémités. Si k=0 les fréquences propres 
seront alors 
Ne ey ee 
8P 
en accord avec les théories existantes [5]. 

4. Charge infinie. Le numérateur du deuxiéme mem- 
bre de l’équation (18 a) est nul. Seule la résolu- 
tion graphique peut donner les solutions de cette 
équation. 

Résultats_ graphiques 
Si, en utilisant les équations (14), on trace sur un 
méme graphique les courbes sopiceeney des fonc- 
tions 

pale IE 2 

M q+ (kH/EL 

_ sing(1— [X/20) 


UB ae 


et 2 : -sin g(X/21) — 
sin q 
sinh g(1 = [X/21)) ah g(X/20) 
sinh q 


les abscisses des points d’intersection de ces courbes 
représentent les solutions de |’équation (17 a), c’est 
a dire les valeurs propres. Nous avons tracé ces 
courbes sur la Fig. 3 pour différentes valeurs de X/l 


soit X/l=1/4, 1/2, 3/4, 1. 


ara Ac Lee 
——X=31/4 |} 
“O8f—-x=1/2 | 

“= X= L/h! 
Fig. 3. Résolution graphique de l’équation aux valeurs 
propres d’une poutre sur appuis chargée a l’ab- 
scisse X. 


Les points de rencontre des courbes transcendantes 
avec l’axe des abscisses correspondent a une charge 
infinie, et les asymptotes de ces mémes courbes a 
une charge nulle. Pour la charge infinie, les résultats 
sont les suivants: 

1. X/l=1/4, Van=0; 4,3; 7,8; et 11,2; 14,7, 
2. X/l=1/2, Van=0; 4,9; 8,8 et 14,5, 

3. X/l=3/4, Van=0; 5,6; 9,1; 11, 

4. X/l=1, Yax=0; 7,8; 14,1. 


D’une maniére générale, la charge raméne les fré- 
quences propres vers les graves et 4 mesure qu’elle 


Lae ae 


Bn Om 
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se déplace vers le milieu de la poutre les fréquences 
propres sont plus aigués. Nous avons également 
tracé sur la Fig. 4 les trois premiers modes de vibra- 


Mode 0 Mode 2 


X/teill ea 


Me <-> 


K-34 2s Ee 
Me' a ee 


Mode 1 


Fig. 4. Déformées des trois premiers modes de vibra- 
tions propres d’une poutre sur appuis chargée a 
Pabscisse X. 


_ tion conformément 4 l’expression (18a). Pour le 
premier mode, la déformée devient symétrique pour 
X/l=1. Pour le second mode, le nceud se déplace 
dans la méme direction que la charge et finit par se 
dédoubler lorsque la charge est au milieu de la 
poutre. Pour le troisiéme mode, le nceud, situé dans 
la moitié de la poutre qui supporte la charge, se 
déplace dans la méme direction que la charge, et 
Pautre nceud en sens contraire. 


Cas de deux charges 


Soient deux charges M,, M, agissant respective- 
ment aux abscisses X,, X,, Fig. 5. En prenant, con- 


Fig. 5. Poutre sur appuis chargée d’une fagon discon- 
tinue en deux points. 


formément a ce que nous avons trouvé dans le para- 
graphe précédent, des charges fictives de méme in- 
tensité que les charges réelles et situées symétrique- 
ment par rapport 4 une extrémité de la poutre réelle, 
on déterminera b, : 


xX, suX 
b;¢s* — a?) — —0o, Acos Boe + Oy Bsin Paar — 


—6,C cos sats +06, Dsin “eas ; 


4 constantes donc 4 conditions identiques. Les condi- 
. . . . fg 
tions aux limites d’une poutre sur appuis y=y =0 
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entrainent A= C=0 d’out 2 conditions identiques: 
Bl 1—o,T (X,)]—0,DR=0, 
D(1—0,T (X,)]—0, BR=0. 


Le déterminant de ces 2 équations nous donne 
l’équation aux valeurs propres 


[1 —0,T(X,)] [1-0 T(X_)] — 6, 0, R?= 


Cas particulier: répartition de charges symétrique; 
X,=Xy, M,=Mg,, lVéquation aux valeurs propres 
s’écrira, en vertu de ce que B=D 


£© sin? (X, x/21) 


1-20, )’ : 


s—2 


=A) 


Rear 


Il n’y aurait pas de difficultés pour traiter les cas 
d’un nombre quelconque de charges. 


3.2.2. Poutre encastrée-guidée 


Nous avons vu qu’il suffit de prendre une charge 
fictive d’intensité égale a la charge réelle appliquée 
a l’abscisse X;=41—X. Les conditions d’identifica- 
tion (15) se réduisent a deux équations: 


A{l+oS(X)]=0, B[1—oT(X)]=0 (19) 
avec 


(s*— a?) b, = —oAcos ie 
21 


a oBsin? =~. 


Les conditions aux limites d’une telle poutre sont 
y (0) =y’” (0) =0 e’est-a-dire 
>» $ b, (0) =>) b,(0) = diss cossm= 
oe s3b,cossx=0 


et la seule condition B=O vérifie toutes ces condi- 
tions. On en déduit la solution et l’équation aux va- 
leurs propres qui est la premiére équation de (19) 
2 
cos*(s x X/21 
Lig SeotlsnX/20 


Be ET 
—o — a 


=) 


en utilisant les résultats du Tableau I, il vient 
< 08 sVa K(L-=i.A/2 H) 
sin Van 
cosh Vax (1 — [X/21]) | 
sinh Va a 
pour 0<é<xX/2l, 


yo mo BL os Va(n—&) £8 Van(X/2 De 
2aVa sin Vax 
cosh Vax (X/2 | 
sinh Vax 
pour tX/2l<E<nx, 
a  |cos Va(x X/21) 
2 a Va sin Vax 
__ cosh Varx(X/20 
sinh Vax 


+ cosh Va é 


(20) 


+ cosh Va(x— &) 


cos Van(1 — [X/21]) + 
(21) 


=Il/o. 


cosh Vax(l — [X/2 a) | 
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Dans le cas général, si la charge est nulle, cot 
croit indéfiniment et les valeurs propres 
sin g=0 soit g=na; si la charge au contraire aug- 
mente indéfiniment, les valeurs propres seront don- 
nées par cotg—>—1 c’est a dire g=2/4 (4n+3). 
Cas particulier: charge au milieu, X =/, les équa- 
tions deviennent 


sont 


— a 3 
cot V2 -coth V2 DE ae [EN a ie 
2 M q+ (kB/ET) 
__4aVo 
Oo 


ce que l’on avait trouvé précédemment (para- 
graphe 1) sans utiliser de charge fictive. 

On traitera de la méme facon le cas de plusieurs 
charges. Nous avons vu que les poutres sur appuis 
ou encastrées-guidées correspondent au cas de réso- 
lution: m=1, c’est a dire ne faisant intervenir qu’ 
une charge fictive. 


3.3. Deux charges fictives (m= 2) 


Pour simplifier, nous prendrons comme exemple 
des poutres chargées en leur milieu; l’origine des 
abscisses sera pour des raisons de symétrie le milieu 
de la poutre, on peut également pour ces mémes rai- 
sons prévoir les abscisses des charges fictives com- 
me l’indique la Figure 6; nous serons alors dans le 


Fig. 6. Poutre libre et encastrée chargées en leur 
milieu. 


cas de résolution m= p=2. Pour une telle représen- 
tation de la charge, le calcul de “, , tel que 


Ai a er dx + 
2€ 
0 
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+0 
u(x) =ut+ Do (M+ M, cosna— 


n=-0 
— My cos(nx/2) ei (naa/21) 


et l’équation réduite en posant 


Eee 
enon 
s 2 aw? M(21)4 
4 ETI x* 
s écrit 


y+ [oF +S (6 + 0, cosnt— 
— 09 cosn(x/2) ei”?] y=0. 
On déterminera les coefficients b, comme il a été dit 
plus haut 
bs(s*— a?) = —oA—0, Bcossa+ 
+ 69 C cos s(x/2) + 05 D sin s(x/2). 
En tenant compte de ce que la pente au droit du 


milieu de la poutre est nulle, on obtiendra trois con- 
ditions identiques (D =0) 


A(1+oS)+Bo,T 30>), =0, 
AoT +(1—06,5S)B+o,CU == O22) 
AoU +Bo,U (1 —o5-/4) Ge=0n 


Il faudra done adjoindre deux conditions aux 
limites a l’extrémité de la poutre. 


3.3-k. Poutre libre 
Les conditions aux limites (effort tranchant, 
moment fléchissant nuls) donnent deux équations 
y" (x/2) =y" (n/2) =0: 
X(oA—o,B)=0,CY, 
Z(oA—o,B) =0,CW 
en utilisant toujours les notations du Tableau I. De 
ces deux équations on peut tirer deux constantes en 
fonction de la troisiéme et reporter leurs valeurs 
dans les équations (22) pour déterminer les charges. 
Les charges fictives 6,, 6, sont deux instruments 
mathématiques qui ne servent a résoudre le pro- 
bléme; seul o nous intéresse. On tirera donc B et C 
en fonction de A et en reportant dans la premiére 
équation (22) on déterminera |’équation aux va- 
leurs propres [6]: 
o-— (7 +3|| 2 See 
X||(S+T) W/Z+ (S—T) Y/X-2U 


(23) 


le calcul est assez long, mais ne présente aucune dif- 
ficulté, en utilisant les résultats du Tableau I, on 
trouve 


21 
+ My, ei (uxal2l) dx-+ 
Dis 
2l—e 
I+e IU 
= (— My) e i(nml2l) dy 
2¢é 


l-e 
nous conduit a 


2 Vacosh Va(x/2) sin Va (x/2) +sinh Va(x/2) cos Va(x/2) (24) 


cosh Va(x/2) cos Va(x/2) +1 


les fonctions propres ne dépendront que d’une 
seule constante multiplicative A par exemple. Si 


q=Va(x/2), 
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Kies hes (eehgcea—sinhgsind + lcoxg? , 


ae 2aVa 
2 cosh g cos q+ sinh gsing+1 
cosh g sin g + sinh g cos q 


cosh q sin g +sinh q cos q 


-cosh q - ze 


(25) 


a £ 
ard sinha 7). 


\, __coshg cos g +1 


cosh q sing +sinh g cos q 
Fig. 7. Résolution graphique de l|’équation aux valeurs 
propres d’une poutre libre chargée en son 
milieu. 


——— 2m/M=0,38 
2m/M=6 


M=0, 9=8,65 


Fig. 8. Déformées des trois premiers modes de vibra- 
tions symétriques d’une poutre libre chargée en 
son milieu. 


Nous avons résolu l’équation (24) graphiquement 
(Fig. 7) et nous avons tracé les trois premiers mo- 
des de vibrations (Fig. 8). Pour une charge 
nulle, les valeurs propres (abscisse des asym- o= 
ptotes des courbes transcendantes) sont 0; 
2,36; 5,5; 8,6; 11,8; 15 etc. soit 0; 32/4; 
7n/4; 11 2/4; 15 2/4; 1927/4... ce qui cor- 
respond aux solutions de l’équation trans- 
cendante suivante tan g + tanh g=0. Cette équation 
est bien l’équation aux valeurs propres d'une poutre 
non chargée reposant sur fondations élastiques. Notre 
étude cadre donc bien dans son cas limite avec les 
résultats connus (TimosHenko, Bror, v. Karman 
[31,65], [7], etc). 

Dans le cas ou la poutre est trés chargée (o =l’in- 
fini), les solutions de l’équation aux valeurs pro- 
pres sont les abscisses des points d’intersection de la 


¢ 
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. cosh Va(x/2) sin Va (x/2) + sinh Va(x/2)cos Va (1/2) 
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courbe avec l’axe des X. Soit 1,88; 4,7; 7,85; 11; 
14,15; 17,3 etc. soit 32/2; 5x/2;-72n/2; 9/2; 
11 2/2. On voit donc que les valeurs propres, par 
suite les fréquences propres sont décalées vers les 
graves et passent de (2n+1) a/4 a nx/2, n pre- 
nant les valeurs successives 3, 5, 7, 9, 11 etc. lors- 
que la charge croit de 0 a V’infini. Pour le premier 
mode, le fondamental n’atteint pas la valeur cor- 
respondant 4 n=1, soit 2/2. On voit que les courbes 
suivent de trés prés leurs asymptotes; il s’ensuit 
qu’une faible charge entraine un décalage des fré- 
quences vers les graves et que, a partir du moment 
ou la charge additionnelle est six fois plus grande que 
la masse totale de la poutre, les fréquences propres 
sont déja confondues avec les fréquences propres de 
la poutre chargée a l’infini. Le phénoméne est donc 
trés brusque. 

D’autre part, la charge entraine un décalage des 
noeuds vers le milieu de la poutre, qui est moins im- 
portant pour les modes aigiis que pour les modes 
graves. 

Pour le premier mode de vibration symétrique, le 
neeud se déplace d’une quantité peu différente de 
1/2. Le premier nceud du second mode symétrique 
est déplacé de J/3 vers le milieu de la poutre tandis 
que le second nceud I’est de 1/10 vers l’extrémité de 
la poutre; enfin, pour le mode suivant, le décalage 
est 1/9 pour le premier nceud, presque nul pour le 
second et le troisiéme. On peut donc considérer que 
lorsque 2m/M a pris la valeur de 0,3 la charge est 
infiniment grande. 


3.3.2. Poutre encastrée 


Aux équations (22), il faut adjoindre les deux 
conditions aux limites d’un encastrement, y(l) = 
=a 0 

oA=0,B, 


6A+o,B=0,CV (26) 


on peut done tirer 6, 0,, 6), de ces 5 équations: 
en utilisant les résultats du Tableau I on obtient 
Péquation aux valeurs propres 


V BLE (27) 


cosh Va (2/2) cos Va(x/2) —1 


Les fonctions propres dépendront d’une constante 


multiplicative 
_2aVa (soe qcosq—sinhqsing—1 |. P a i 
oAx cosh qg sin g + sinh q cos q l 
* cosh q cos q + sinh g sin g — Dace s © n 
' eoshgsing+sinh q cos q l 
+sing = — sinh qg = (28) 
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Cas particuliers: 


1. Pas de charge M=O; le numérateur du se- | 


cond membre de (27) s’annule, ce qui est |’équation 
aux valeurs propres des vibrations symétriques d’une 
poutre encastrée, identique par ailleurs a celle d’une 
poutre libre [8]. 

2. Charge trés grande, M tend vers linfini; le 
dénominateur du second membre de (27) s’annule, 
et pour g grand (q = 4) les solutions seront 


g=n/2(2n+1), cosq=0. 


4. Vérifications expérimentales 


L’étude expérimentale a été réalisée a |’aide d’une 
poutre a section rectangulaire en duralumin reposant 
sur un matelas de caoutchouc trés souple. Le module 
d’Young, le coefficient & ont été déterminés par des 
procédés acoustiques. La poutre de duralumin était 
fixée dans son milieu par deux couteaux paralléles 
et excitée longitudinalement. La connaissance de la 
fréquence de résonance conduit au module d’élasti- 
cité. En faisant vibrer sur du caoutchouc une masse 
M (dont la fréquence propre est assez élevée) on 
détermine la fréquence propre de |’ensemble; la con- 
naissance de cette fréquence nous donne la constante 
élastique du caoutchouc conformément a la formule 


] IK a) 


Qn VM 2x 


D’autre part, la constante élastique du caoutchouc a 
été déterminée par une méthode statique en partant 
de la définition méme (rapport de la pression a 
lenfoncement par unité de longueur). Les résultats 
obtenus par cette méthode se sont révélés légérement 
plus faibles que par la méthode dynamique, ce qui 
est conforme a nos connaissance actuelles sur ce 
coefficient. Toutefois, il y a lieu de n’employer dans 
le calcul précédent que les valeurs déterminées par 
la méthode dynamique. 


Poutre libre chargée au milieu 


La poutre de duralumin avait les dimensions sui- 
vantes: longueur totale 20cm, largeur 1 cm, épais- 
seur 0,5 cm, E = (8.750 £8) kg/mm? . K = 3,5 x 10° 
dynes/cm?, m=1,58 g/cm. Le choix de ces gran- 
deurs permet d’obtenir des fréquences propres trés 
éloignées les unes des autres et d’éliminer ainsi tou- 
tes les causes d’erreur entrainées par le chevauche- 
ment de la suite des valeurs propres de mode symé- 
trique et anti-symétrique. Enfin, nous avons fait une 
expérience avec des surcharges de 10 g (2 m/M=6) 
et de 155g (2m/M=0,38) de facon a mettre en 
évidence le décalage des fréquences. 

La poutre était excitée sinusoidalement en son 
milieu par un excitateur électromagnétique Philips. 
La fréquence de résonance était déterminée a I’aide 
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Fig. 9. Montage expérimental. 


d’un capteur électro-statique a capacité; le signal 
amplifié était recueilli sur l’écran d’un oscillographe 
cathodique (simple lecture visuelle) on sur un en- 
registreur de niveau, type Briel et Kjer (voir 
Fig. 9); la recherche précise de la fréquence d’ac- 
cord était effectuée a l’aide d’un compteur électro- 
nique type Rochar. 

Les résultats sont mentionnés dans le Tableau II. 


2m/M Caleul ee 

expérimentaux 

N= 570 Hz Ni= D710, Ea 

= © 53mm Ci = Fd In 

v N =2910Hz | N = 2910Hz 
%:= ° 21mm ==) 2 Oa 

= ‘82mm x= 84mm 

N= 428 Hz N= 425 Hz 

0,38 | Wy —2600Hz | N = 2610Hz 


Poutre sur appuis chargées a l’abscisse X. La 
photographie ci-jointe montre la fixation de la poutre 
sur ses supports, ainsi que les différentes charges 
constituées par de petits cylindres; l’excitation se 
faisait également au milieu de la poutre, et la re- 
cherche des fréquences propres s’effectuait par le 
méme procédé. Les fréquences propres obtenues ont 
été successivement: 

pour X=1/4.: 80, 630, 1750, 3740, 

pour X =1/2: 91, 700, 2300, 

pour X = 31/4: 103, 940, 2480, 

pour X =1, 176, 1850, 5900. 


Ceci correspond assez bien aux valeurs propres 


mentionnées dans la théorie précédente pour une 
charge considérée comme infinie. A cette occasion 
nous remercions J. M. Lemeur pour les soins appor- 
tés a l’exécution de ces essais. 


5. Conclusions 


Nous n’avons donné ici que quelques exemples 


caractéristiques d’application de la théorie; il va 
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sans dire que la méthode s’applique a un nombre 
quelconque de charges réelles. Toutefois, tous ces 
résultats ne sont valables que si lon suppose que la 
poutre ne décolle pas de la fondation élastique, cette 
hypothése ne jouant d’ailleurs de réle que dans le pre- 
mier mode grave, puisque dans les aigués, w?u deve- 
nant grand devant &, la poutre tend a vibrer comme 
si elle ne reposait plus sur une fondation élastique. 
D’autre part, la méthode permet de résoudre com- 
modément les problémes de statique: la pulsation 
propre @ devient nulle, k — w w est positif, et il suf- 
fira de remplacer Va par (Va/2)(1+i) dans les 
résultats (fonction propre). Il est aisé de résoudre 
ainsi quelques problémes traités par la méthode des 
moments [9]. 

Enfin, on peut généraliser en couplant des poutres 
deux a deux et c’est ainsi que nous avons pu donner 
lexemple des vibrations d’un portique reposant sur 
fondation élastique [10]. Mais il est intéressant de 
savoir si cette méthode s’applique a d’autres discon- 
tinuités que celle de la masse; en effet dans la prati- 
que courante, il est assez fréquent d’avoir affaire a 
des sols de coefficients de réaction variables le long 
de la semelle; l’équation caractéristique reste ana- 
logue, puisque la discontinuité porte toujours sur le 
coefficient du terme d’ordre 0 dans l’équation dif- 
férentielle, et les résultats seront identiques; les cas 
particuliers (4 =infini) seront alors des appuis et on 


' pourra ainsi résoudre les problémes de poutres sur 


re 
Side” © 


appuis multiples; il n’y aura pas plus de difficulté 
pour traiter les cas de discontinuités de rigidité (EF /) 
de la poutre. La méthode peut encore étre étendue 
aux problemes a deux dimensions (plaques a charges 
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discontinues); ce genre d’application fera [objet 
dun mémoire ultérieur. 


Nous sommes heureux de remercier a cette occa- 


sion M. F. Canac, Directeur du C.R.S.I.M. et M. Tu. 
Vocrt, Directeur de Recherches au C.N.R.S., pour 
leur encouragement et leurs précieux conseils pen- 


dant |’exécution de ce travail. 
(Recu le 28 septembre 1957.) 
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Buchbesprechung 


K. H. Hantprocx, Sprachaudiometrie (Grund- 
lagen und praktische Anwendung einer Sprach- 
audiometrie fiir das deutsche Sprachgebiet). G. 
Thieme Verlag, Stuttgart 1957, VIII, 182 Seiten, 
123 Bilder, Gr.-8°, kartoniert DM 21,—. 


Der Verfasser berichtet in dem vorliegenden Buch, 
dem ein Geleitwort von Prof. Dr. Zéutner, Freiburg/Br., 
vorangestellt ist, tiber die Grundlagen und die prak- 
tische Anwendung einer Sprachaudiometrie fiir das 
deutsche Sprachgebiet. Die Erfahrungen, die der Autor 
an der Hals-Nasen-Ohren-Klinik der Universitat Frei- 
burg wahrend einer langjahrigen Tatigkeit sammelte, 
wurden in klarer und tibersichtlicher Weise dargestellt, 
so daB der Ohrenarzt ebenso wie der Akustiker das 
Buch mit groBem Gewinn lesen werden. 

Im KapitelI werden u.a. die physikalischen und 
phonetischen Grundlagen der Sprachaudiometrie be- 
schrieben, die zur Aufstellung der Freiburger Worter- 
listen als Testmaterial fiihrten. AnschlieBend werden 
die Konservierung dieses Materials auf Tontrager und 
die Technik der Sprachaudiometrie besprochen. 

Die Kapitel IT und III befassen sich mit der Testung 
yon Normalhérenden zur Gewinnung der Normalkurven 


und bringen Vorschlage fiir die Eichung von Sprach- 
audiometern. Im Kapitel IV wird der praktische Mef- 
vorgang beschrieben, wahrend im Kapitel V charakteri- 
stische MeBergebnisse fiir die verschiedenen Arten von 
Schwerhérigkeit mitgeteilt und ausfiihrlich diskutiert 
werden. 

In der quantitativen Sprachaudiometrie werden neben 
dem Horverlust fiir reine Tone der Hérverlust und das 
Unterscheidungsvermégen fiir Sprache sowie die Ertrag- 
lichkeit sehr lauter Sprache gemessen. 

Nach einem Vergleich zwischen der klassischen Hér- 
prifung und der Sprachaudiometrie im Kapitel VI be- 
handelt das Kapitel VII Fragen der praktischen Be- 
wahrung der Sprachaudiometrie, wie Indikation fiir hor- 
yerbessernde Operationen, Anpassung von Horhilfen 
und Begutachtung. Das SchluBkapitel schildert den der- 
zeitigen Stand der Sprachaudiometrie in verschiedenen 
Landern. An die Zusammenfassung schlieBt sich eine 
audiologische Terminologie (nach W. Giirrner) und ein 
umfangreiches Literaturverzeichnis an. 

Das Buch ist in Satz und Abbildungen vorziiglich 
ausgestattet, und es ist ihm eine weite Verbreitung ins- 
besondere unter den Facharzten zu wiinschen. 


H. G. Dresrer 


UNTERSUCHUNGEN UBER DEN EINFLUSS 
DER EIGENRESONANZEN DER MESSRAUME 


AUF DIE ERGEBNISSE VON SCHALLDAMMESSUNGEN 


von M..Hecxi und K. Srirerr 


Mitteilung aus dem Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat 
Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung ae ie 


Die theoretische und experimentelle Untersuchung von Luftschalldammessungen an Hand 
eines eindimensionalen Modelles zeigte, dafi ein Einflu8 der Eigenresonanzen der Mef- 
raume auf die Ergebnisse von Schalldammessungen vorhanden ist. Insbesondere sind bei 
Messungen zwischen genau gleich groBen Raéumen die gemessenen Schalldammafe zu klein. 

Theoretische Betrachtungen ftir dreidimensionale Raume ergaben, da} bei Verwendung 
eines kleinen und eines grofen Raumes als Sende- bzw. Empfangsraum die nach den 
iiblichen Formeln ermittelten Schalldammafe R von der Richtung der Messung abhangen. 
Diese Tatsache stellt keinen Widerspruch zum Reziprozitatstheorem dar. 

Es werden Folgerungen fiir den Bau von Prifstanden angegeben. 


Summary 


Theoretical and experimental investigations of sound insulation in terms of a one-dimen- 
sional model showed the influence of eigen-resonances of the measurement chamber on the 
results. In particular the sound insulation between exactly equal large rooms is too small 
in practice. 

Theoretical considerations of three-dimensional rooms show that with a small and a large 
room for sending and receiving respectively, the insulation deduced from the usual formula 
depends on the direction of the sound, but the results are not against the reciprocity prin- 
ciple. 


Sommaire 


L’influence des résonances propres des salles de mesure sur les résultats des mesures 
des affaiblissement acoustiques, a été mise en évidence par une étude théorique et expéri- 
mentale sur un modéle a seule dimension. On trouve, en particulier, des valeurs trop 
faibles d’affaiblissement dans le cas des mesures entre deux salles exactement de mémes 
dimensions. 

Des considérations théoriques relatives aux salles a trois dimensions montrent que les 
valeurs de l’affaiblissement acoustique R données par les formules habituelles, en utilisant 
comme salle émettrice et comme salle réceptrice respectivement une grande salle et une 
petite salle, dépendent du sens dans lequel sont faites les mesures. Ce fait n’est pas en 
contradiction avec le théoréme de réciprocité. 


On en tire les conclusions relatives a la construction des salles de mesure. 


1. Einleitung 


Uber die Genauigkeit bauakustischer Messungen 
wurden speziell in Deutschland sehr umfangreiche 
Untersuchungen [1], [2] angestellt mit dem Ziel, 
die Ursachen ftir eventuelle Ungenauigkeiten zu fin- 
den und nach Moglichkeit zu beseitigen. Es ist im 
Rahmen dieser Untersuchungen gelungen, die Mef- 
genauigkeit entscheidend zu erhdhen, so daf sich 
nunmehr die Frage erhebt, wie weit kann die Ge- 
nauigkeit der ublichen bauakustischen Untersuchun- 
gen tiberhaupt gebracht werden, wenn man vollkom- 
men exakt messende Gerate und vollkommen defi- 
nierte MeBobjekte hat und nach den Vorschriften 
von DIN 52210 mift [3]. Das heiBt, wie weit ist 


* Der experimentelle Teil der Arbeit wurde von 
K. Srrrert als Diplomarbeit eingereicht. 


die Annahme einer statistischen Schallverteilung 
richtig. 

Dabei interessiert auch die Frage, konnen, wie 
von Kuxui [4] vermutet, die von Prurz [5] und 
WareruousE [6] gemessenen ungewohnlich hohen 
Dammwerte bei tiefen Frequenzen davon herrihren, 
daB bei kleinen MeBraumen und tiefen Frequenzen 
die Voraussetzung einer statistischen Schallvertei- 
lung, also einer grofen Anzahl von Eigentonen 
innerhalb des betrachteten Frequenzbereiches, nicht 
mehr erfiullt ist. 


Im folgenden wird als erster Schritt auf diesem 
Wege die Frage des Einflusses der Eigenfrequenzen 
der MeBraume an einem eindimensionalen Modell 
untersucht, und es werden experimentelle Ergebnisse 
hierzu angegeben. Des weiteren werden die Anfange 
einer Theorie fiir normale dreidimensionale Raume 
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gebracht, um daraus einige SchluSfolgerungen zu 
ziehen. 


2. Theorie fiir ein eindimensionales Modell 


(Rohr) 
2.1. Vorbemerkungen 


Die Schalldammung eines Trennobjektes (Wand, 
Decke) erhalt man meftechnisch durch Bestimmung 
‘a) des mittleren Schalldruckquadrates p? im soge- 

nannten Senderaum, 


_b) des mittleren Schalldruckquadrates p2 im Emp- 
fangsraum (der Querstrich soll die raumliche 
Mittelung tiber den jeweiligen Raum bedeuten), 

c) der Schluckflache A im Empfangsraum. 

AuSerdem wird normalerweise (bei Messung mit 
Rauschen oder Heulténen) auch noch tber einen 
Frequenzbereich {4—f, integriert. Diese Integra- 
tion werde durch einen. zweiten Querstrich angedeu- 
tet. Das mittlere Schalldruckquadrat gemittelt tuber 
Raum und Frequenzbereich (Oktav, Terz oder Heul- 
tonbreite) sei also gegeben durch 


14 
st PRR ie I 2|qVd 
Be Spc i) ip |p| dV df 
B 
(V Volumen). (1) 
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Hierfiir ergibt sich mit den Gl. (2), (3) und (4) 
Pap 8 

TP. pe Ay 
2.2. Berechnung des Schalldruckes im Senderaum 


2 (6) 


Als eindimensional sei der Fall des Rohres be- 
zeichnet, d. h., das nur ebene Wellen auftreten, de- 
ren Wellenfronten senkrecht zu den die Langswande 
bildenden Raumbegrenzungen stehen (siehe Bild 1). 

Vom Sender geht eine Welle 

P10 = Qo ei =* 
aus. (S Querschnitt des Rohres, Q)° Sendeflui, 
k=a/c komplexe Wellenzahl, @c Kennwiderstand 
der Luft). 

Diese Welle wird an der Stelle x,=/, reflektiert, 
lauft zurtick, wird an der Stelle x, =0 wieder reflek- 
tiert und so weiter. Wenn mit 7, der (komplexe) 
Reflexionsfaktor an der Stelle x,=0 und mit 7,’ 
der Reflexionsfaktor an der Stelle x,=/, bezeichnet 
werden, dann ergibt sich fiir den resultierenden 


Aus den so gemessenen Grofien 
erhalt man das Schalldimmaf: 


2 
Ry =10 log”! +10 log Lay 


| 
X= 0 y=1, x70 


Bild 1. Aufbau des eindimensionalen Modelles; Q Schallquelle, S Mef- 


pe & sonden, P Trennobjekt, K verschiebbarer Kolben. 


(S Flache des Trennobjektes) . 

Da fiir das folgende die Rechnung mit einer log- 
arithmischen GroBe unangebracht ist, wird eine Hilfs- 
groBe ce 


Ty = 107 Fw't0 (2a) 


definiert. Ziel der Untersuchungen ist es, die durch 
Gl. (2) bestimmte GroBe mit dem ,,wahren“ Schall- 
daimma8} zu vergleichen. Als ,,wahres“ Schalldam- 
maf R,, soll der zehnfache Logarithmus des Verhalt- 
nisses von einfallender Leistung P;, zu durchgelas- 
sener Leistung P:, bezeichnet werden, 


P 
Ry=10 log —*. 3 
og P,. (3) 
Analog zu Gl. (2a) wird eine Grobe 
Ty = 107 *w!!9 — Py, / Pi, (4) 


definiert, die die Bedeutung des sogenannten Trans- 
missionsgrades hat. 

Die im folgenden interessierende Grofe, die den 
Unterschied zwischen ty und dem ,,wahren“ Trans- 
missionsgrad t,, erfabt, sei 


M=Ty/Ty - (5) 


Schalldruck im Senderaum (siehe auch [7], § 15) 


0c Oy @kL [eR 4 77 ett ka] 
= <0 —z 1. (7) 
es S Petes ; 


Diese Gleichung enthalt nicht nur den Fall, da eine 
Energievernichtung an den Stellen z,=0 und x, =1, 
erfolgt, sie enthalt auch den Fall der Dampfung ent- 
lang des Weges (Rohrdaimpfung) ; d.h., daB k kom- 
plex ist. 

Aus Gl. (7) kann man bereits die zum Vergleich 
(Gl. (6))  interessierende — einfallende 
P,, ~|pj,| ermitteln. Da p,, nur die Glieder mit 
e/*:enthalt, ergibt sich 

We Wie Oe Og. 1 
fo abs _g2 ll—r, ry e212 4|2 


Leistung 


(8) 


Fiir den raumlichen Mittelwert von | p}| folgt mit 
sehr guter Naherung, wenn die Schluckung nicht zu 
grof} ist, 


Statt bei der Messung die doch ziemlich langwierige 
Mittelung iber den Raum vorzunehmen, kann man 
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auch das Druckquadrat an der Stelle x,=1, bestim- 
men, fiir das (siehe Gl. (7) ) 


(pinaye2pe 


gilt. Das hei®t, man kann den raumlichen Mittel- 
wert des Schalldrucks angendhert aus einer einzigen 
Messung bestimmen. 


2.3. Schalldruck im Empfangsraum 


Wenn die vom Trennobjekt ausgehende Welle 
durch 


P20 = P200 €* ees 


gegeben sei, dann ergibt sich nach der mehrmaligen 
Reflexion der Welle, ahnlich wie im Senderaum, 


2 
7 2ikl|2 ” 
L—ry rye? 1 £4| 


Pa = |Pro (11) 

Da die durchgelassene Leistung P2, ~| pooo |? mit 
der auf das Trennobjekt auffallenden Leistung P; , 
durch 


= Pole = | Pio 
Pike | Di, | 
verkniipft ist, folgt mit Gl. (8) 
eat eanee, el 
S [lorry 7224? 


Tw 


(12) 


| 2 
| Pooo | = Ty 


2 


S [lr 7 cP GP Tere eres 


I> 
loro 
D> 
rw 
nm 


An dieser Stelle empfiehlt es sich, einmal den Abso- 
lutbetrag im Nenner auszurechnen. 

Setzt man 01, Q sozusagen als Reprasentanten fir 
die gesamte Schluckung, wobei man sich die gesamte 
Schluckung auf eine AbschluBflache konzentriert 
denkt, dann kann man 

[1 —r, ry e?1#4/2 1+ 0? —2.6; cos(2 kL, + 9,) 

O1=|7, 7 fe mek (14) 
(9 Phasenverschiebung bei der Reflexion) 
schreiben. Damit ergibt sich naherungsweise fiir die 
Umgebung um die Resonanzstelle fiir kleine Varia- 
tionen der Frequenz 4k = Aw/c 


ris pe rae TS Te alse, 69a 
Piimax yy AL On (Ak)? 
(TO ee. 


Mit dieser Gleichung kann ¢ meBtechnisch bestimmt 
werden (siehe auch [7], § 18). 

SchlieBlich mu noch zur Berechnung von w das 
Verhialtnis S/A bestimmt werden. Hierfiir ergibt sich 
auf Grund der Definition 


Seo als Me (16) 
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2.4. Bestimmung des Verhdltnisses von ,,wahrer™ 
Déimmung zu gemessener Dimmung 


Nunmehr sind alle Groen bekannt, die in 
Gl. (6) eingesetzt werden miissen (Gl. (12), (13), 
(9), (16)). Rechnet man daraus / aus, so ergibt 
sich, wenn man Ty in erster Naherung als frequenz- 
unabhangig betrachtet, 


ah ree : (17) 


dk 
| hoor rere e | 1 ayn To enene 
kp 


Dies ist die entscheidende Gleichung, die nunmehr 
etwas diskutiert werden soll. In Gl. (17) wurde 
statt iiber die Frequenz tiber die der Frequenz pro- 
portionale Wellenzahl k = 2 x f/c gemittelt. 


2.4.1. Messung mit reinen Ténen 


In diesem Falle gilt 
a +05:— Deco (Qucla ae By) 


18 
1-2 (18) 


p= 


Das heiBt also, das gemessene Schalldémmaf ist 
periodisch kleiner und gréfer als das _ ,,wahre~ 


SchalldammaS. 
Fur den kleinsten und gro8Bten Wert von y gilt: 


— 1 
min = Ce > Mmax= pe G: .. (19a, b) 
1+, 1-@ 
Also ist Tg Vt tae (20) 


2.4.2. Messung mit Frequenzgemischen 


In diesem Falle miissen die Integrale in Gl. (17) 
ausgewertet werden. Die Auswertung bereitet leider 
einige Schwierigkeiten, weil das Integral im Nenner 
nur in Ausnahmefallen als geschlossener Ausdruck 
dargestellt werden kann. Speziell ergibt sich bei Inte- 
gration iiber ein breites Frequenzgemisch (d. h., 
wenn mindestens zweimal im _ Integrationsbereich 
eine Eigenfrequenz des Senderaumes und des Emp- 
fangsraumes zusammenfallen) 


fir l,=h: pm eats 
+ 0; Q2 
21 
cs 1— 07 02 2H) 
fur f= 1,/2 i = a=? 
1+ ej: 


Man kann leicht zeigen, da sich dasselbe Resultat 
ergibt, wenn man die Rolle von Sende- und Emp- 
fangsraum vertauscht. Es ist also fiir 1, = 21, : 
es 2 
ee ee hg 
1+ 05 04 


+ 
= 
he 


- 


k 
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d.h., das gemessene Schalldammaf ist fiir das 
eindimensionale Modell unabhangig von der 
Richtung der Messung. 


3. Beschreibung der Mefanordnung und des 
MeBverfahrens 


Zur Uberpriifung der im Abschnitt 2 erhaltenen 
Ergebnisse wurde eine aus zwei etwa 4m langen 
Rohren bestehende Mefanordnung  aufgebaut 
(Bild 1). Das eine der beiden Rohre mit 4,05m 


diente als Senderaum, das andere, dessen Innen- 


lange mit Hilfe eines verschiebbaren dicht schlieBen- 


den Kolbens verandert werden konnte, diente als 
Empfangsraum. 

Als Trennobjekt zwischen den beiden Rohren 
wurde ein Gummipfropfen mit einem kleinen Loch 
benutzt. Durch die Verwendung von Gummi war die 
K6rperschallisolation der beiden Rohre gewahrlei- 
stet. Fiir die Luftschalldammung zwischen den Roh- 
ren war das in der Rohrachse liegende Loch mab- 
gebend. Die Verwendung eines derartigen Trenn- 
objektes hat den Vorteil, dafi das theoretische Luft- 
schalldammaf, das ja nur durch die Massentragheit 
der in dem Loch befindlichen Luft gegeben ist, leicht 
berechnet werden kann. Es ergibt sich daher fiir den 
,wahren“ Transmissionsgrad: 

ty = | z te — ol: 
w e(l+ Al) 
(o Dichte der Luft, 1+ Al Lange des Loches + Miin- 
dungskorrektur, o Verhaltnis von Lochflache zur 
Flache des Pfropfens) . 

Der so erhaltene Transmissionsgrad, der mit ziem- 
licher Genauigkeit mit einem besonderen Verfahren 
auch meftechnisch bestatigt wurde, stellt tatsachlich 
den ,,wahren“ Transmissionsgrad dar, denn er ist 
unter Zugrundelegung von Gl. (3) errechnet. Die 
nach Gl. (22) errechneten Werte sind in allen Dia- 
grammen strichpunktiert eingezeichnet. 

Als Sender diente ein normaler Lautsprecher in 
einem abgeschlossenen Kasten, der iiber ein diinnes 
Roéhrchen mit dem Senderaum verbunden war. Das 
hat den Vorteil, daB die AbschluBimpedanz und da- 
mit der Reflexionsfaktor des Rohres relativ grof 
waren [9]. Das ist im vorliegenden Fall deswegen 
sehr wichtig, weil die zu messenden Effekte um so 
groBer werden, je groBer die Reflexionsfaktoren in 
den beiden Rohren sind (siehe z. B. Gl. (21)). 

Als Empfanger dienten im Sende- und Empfangs- 
raum zwei diinne, gleich lange Sonden, an denen ein 
Mikrophon (EZG.) angeschlossen war. Die beiden 
Sonden wurden miteinander verglichen, und es 
wurde sichergestellt, da8 beide dieselbe Dampfung 
aufweisen. Die Sonden befanden sich stets 2 bis 3 cm 
vom Rehrende entfernt (siehe Gl. (10)). 


(22) 
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Aus den so gemessenen Schallpegeln im Sende- 
und Empfangsraum wurde die Pegeldifferenz ge- 
wonnen, wobei bei der Messung mit reinen Sinus- 
tonen, bei denen bereits sehr kleine Frequenzande- 
rungen grofe Pegelschwankungen ergeben, sorgfal- 
tig darauf geachtet wurde, daf} den Schallpegeln, die 
voneinander abgezogen wurden, wirklich genau die 
gleiche Frequenz zukam. Um ganz sicher zu gehen, 
wurde daher neben der ublichen Frequenzmarkie- 
rung in-Terzabstanden die sowohl im Pegeldiagramm 
des Sende- als-auch Empfangsraumes deutlich er- 
kennbaren Eigenresonanzen des Senderaumes als 
Frequenzmarken benutzt. 

Zur Bestimmung der Schallschluckung im Rohr 
wurde urspriinglich nur der Schluckgrad der jeweili- 
gen AbschluBflachen nach der wtblichen Methode 
durch die Abtastung der stehenden Wellen be- 
stimmt. Es ergaben sich dabei sehr kleine Werte in 
der GroBenordnung von a=0,01 bis 0,05. Es zeigte 
sich aber sehr bald, daB man auf diese Weise nicht 
die gesamte Schallschluckung in den Rohren erfas- 
sen kann. Denn neben der Schluckung an den Rohr- 
abschliissen spielt noch die Rohrdémpfung eine we- 
sentliche Rolle. Aus diesem Grunde wurden zwei 
andere MeSverfahren, die auch die Rohrdampfung 
miterfassen, gewahlt: 

1. Die Messung des Schallpegelverlaufs in der 
Nahe von Resonanzstellen, aus dem sich nach Gl. 
(15) die sowohl Rohrdampfung als auch Schluckung 
an den Abschliissen beriticksichtigenden GroSen 
01» Q berechnen lassen. 

2. Die Messung der Nachhallzeit in den Rohren. 

Fur die Nachhallzeit T gilt 

1 13,81 ; (23) 

0 TG 
Die Messung zeigte, dafi die nach beiden Verfahren 
bestimmten Werte ausgezeichnet tibereinstimmen. 


4. MeBergebnisse und Diskussion 


4.1. Vergleich mit der Theorie bei Verwendung von 
reinen Tonen ; 


Die im Bild 2 als Beispiel aufgetragenen, gemesse- 
nen Schalldimmafe stimmen, wie man sieht, bei tie- 
fen Frequenzen recht gut mit den gerechneten Wer- 
ten iiberein. Bei héheren Frequenzen ergeben sich 
manchmal Abweichungen, die jedoch auf das Mef- 
verfahren zuriickzufthren sind, Wie schon oben aus- 
gefiihrt, geben ganz kleine Frequenzverschiebungen 
bereits grofBe Verdnderungen in der Pegelditferenz. 

Aus diesem Grunde ist die Auswertung auferst 
diffizil, und es lieB sich leider nicht vermeiden, dah 
hier und da eine Eigenfrequenz iibergangen wurde. 

Man erkennt sowohl in den theoretischen (gestri- 
chelt), als auch in den experimentell erhaltenen 
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Kurven (ausgezogen) die periodischen Schwankun- 
gen der SchalldammaSe, und zwar sind die gemesse- 
nen Schalldammafe bei den Eigenresonanzen des 
Empfangsraumes besonders klein, wahrend sich die 
Kigenresonanzen des Senderaumes nicht bemerkbar 
machen. Man kann aus diesem Ergebnis schliefen, 
daf} man sicher zu falschen, d.h. von den statisti- 
schen Formeln stark abweichenden Ergebnissen 
kommt, wenn man nur bei den Eigenresonanzen der 
Raume mibt. 
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lohnenswert, auf diesen Vorteil der benutzten Mef- 


anordnung hinzuweisen. 


4.2. Vergleich mit der Theorie bei Verwendung von 
Rauschen mit Terzbreite (Bilder 3 und 4) 


In diesem Falle erwies sich die Berechnung der 
theoretischen Werte — besonders bei tiefen Fre- 
quenzen — als ziemlich langwierig und umfang- 
reich, weil die Werte der Integrale in Gl. (17) teil- 


Hy 
a LI 


A 
I 


100 200 400 800 Hz 
f{—$——— 


400 800 Hz 


100 200 400 


f——S 


Bild 2. 
Messung des LuftschalldammaBSes 
mit reinen Tonen; Lange des Sen- 
deraumes 4,05 m, Lange des Emp- 
fangsraumes 2,05m; — ge- 
messene Werte, — — — gerechnete 


Bild 3. 
Messung des LuftschalldammaSes 
mit Rauschen von Terzbreite; Lange 
des Senderaumes 4,05m, Lange 
des Empfangsraumes 4,05 m; Be- 
deutung der Kurven siehe Bild 2. 


Bild 4. 
Messung des Luftschalldimmafes 
mit Rauschen von Terzbreite; Lange 
des Senderohres 4,05 m, Lange des 
Empfangsrohres 2,05m; Bedeu- 
tung der Kurven siehe Bild 2. 


Werte nach Gl. (17), 
,»wahres* Luftschalldammaf 


(Gl. (22)). 


Da sich das Mefiverfahren ziemlich gut bewahrt, 
konnte man daran denken, bei der Bestimmung der 
Luftschalldammung von kleinen Probekérpern (Tir- 
schlitze usw.), bei denen aus dem Verhalten bei 
senkrechtem Schalleinflu8 bereits wertvolle Schlisse 
gezogen werden konnen, ahnlich vorzugehen. Es ist 
dabei allerdings zu beachten, da8 wegen der Spiege- 
lung das Untersuchungsobjekt als periodisch fort- 
gesetzt zu betrachten ist. 

Es ware dann bei der Messung natiirlich zweck- 
maBig, die beiden MeBrohre stark schluckend aus- 
zubilden, damit die Unterschiede zwischen Ry, und 
Rnin und damit die Mefiungenauigkeiten klein wer- 
den. Da dieses Problem mit der eigentlichen Frage- 
stellung der Aufgabe nicht viel gemeinsam hat, 
wurde es nicht weiter verfolgt, aber es erschien doch 


weise graphisch ermittelt werden muften. Hierbei 
wurde auch noch zur Vereinfachung der Rechnung 
fiir alle Frequenzen dieselbe Schluckung (0, =.= 
0,85) angenommen, ebenso wurde die endliche Flan- 
kensteilheit der Terzsiebe nicht beriicksichtigt. Vor 
allen Dingen wegen des letzteren ergaben sich bei 
einigen Frequenzen Unterschiede zwischen gemesse- 
ner und berechneter Schalldammzahl. 

Prinzipiell zeigen alle Kurven (auch die fiir an- 
dere Langenverhaltnisse) den gleichen, physikalisch 
auch vollkommen einleuchtenden. Verlauf. Bei tiefen 
Frequenzen, bei denen wenige Eigenfrequenzen in- 
nerhalb des Frequenzbereiches liegen, zeigt der 
Kurvenverlauf noch einige Schwankungen, die ge- 
rade dann ihr Minimum haben, wenn eine Resonanz- 
frequenz des Senderaumes und des Empfangsraumes 
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iibereinstimmen. Bei héheren Frequenzen ergibt sich 
fast eine Gerade. 

Erstaunlich ist jedoch, daf sich diese Gerade nicht 
genau mit den ,,wahren“ SchalldammaSen deckt, und 
dal sie es theoretisch nie tut, unabhangig davon, wie 
viele Eigenfrequenzen innerhalb einer Terz auch liegen 
mogen. Besonders grof} ist nach Theorie und Ex- 
~ periment dieser Unterschied beim Langenverhalt- 
nis]: i 

Man kann sich dieses Verhalten folgendermafen 
deuten: Wie man aus Gl. (9) zeigen kann, ist der 
Schalldruck im Senderohr sehr frequenzabhangig, 
- wenn es mit einem Frequenzgemisch, z. B. Rauschen, 
angeregt wird. Insbesondere ist der Schalldruck bei 
den Eigenfrequenzen sehr hoch. Der Mittelwert des 
Schalldruckquadrates tber mehrere Eigenfrequen- 
zen ist aber nach Gl. (9) unabhangig von ihrer 
Lage, also auch unabhangig von der Rohrlange, 
allein durch die Schluckung im Rohr bestimmt. 

Anders ist es im Empfangsrohr, das nicht durch 
ein gleichmaBiges Frequenzgemisch, sondern durch 
den stark frequenzabhangigen Schalldruck im Sende- 
rohr angeregt wird. In diesem Fall ist die Anregung 
auf schmale Bereiche in der Nahe der EKigenresonan- 
zen des Senderohres konzentriert, und es ist von 
groBer Wichtigkeit, wie diese Hauptanregungsberei- 
che zu den Eigenresonanzen des Empfangsrohres lie- 
gen. Es leuchtet ohne weiteres ein, da fiir den Fall, 
dafs die Anregung hauptsachlich bei den Eigenreso- 
nanzen des Empfangsrohres erfolgt, das mittlere 
Schalldruckquadrat im Empfangsrohr besonders 
groB ist, denn das Empfangsrohr ist dann auf die 
Anregung abgestimmt. Dieser Fall liegt aber gerade 
beim Langenverhaltnis 1 : 1 vor, und es erklart sich 
damit, warum die SchalldammaSe sehr klein werden. 

Fur den allgemeinen Fall, dais die Kigenfrequen- 
zen von Sende- und Empfangsraum teilweise zusam- 
menfallen und teilweise nicht, z.B. beim Langen- 
verhaltnis 1:2, erhalt man wtbereinstimmend in 
Theorie und Experiment kleinere, mit der Frequenz 
stark schwankende Abweichungen von den wahren 
Schalldémmafen. 

Aus der obigen Uberlegung kann man, da sie un- 
abhangig von der Anzahl der Eigenresonanzen ist, 
auch qualitative Schluffolgerungen fiir normale, drei- 
dimensionale Raume ableiten. Wohl ist bei Raumen 
die Gefahr, da alle Eigenfrequenzen genau gleich 
oder nie gleich sind, sehr gering. Hinzu kommt, da’ 
sie nicht alle und nicht alle gleich viel angeregt wer- 
den. Aber trotzdem scheint es zweckmabig, bei Luft- 
schalldémmessungen nicht allzu hallige Raume und 
nicht genau gleiche Raéume zu benutzen. Damit hat 
man im Empfangsraum — wenigstens naherungs- 
weise — ein gleichmaSiges Frequenzgemisch, und es 
ist nicht die ganze Schallenergie auf die Eigenfre- 
quenzen konzentriert. 
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5. Theoretische Uberlegungen fiir Raume 
(dreidimensional) 


Berechnungen tber den Einflu8 der Eigenresonan- 
zen der MeSiraume auf die Ergebnisse von Schall- 
daimmessungen sind fir dreidimensionale Raume 
analog denen von Abschnitt 2 im Prinzip modglich, 
fiihren jedoch auf sehr komplizierte Ausdriicke. 
AuBerdem kann man den Einflu8 der Eigenresonan- 
zen prinzipiell nur dann erfassen, wenn man nur 
Raume miteinander vergleicht, die dieselbe Trenn- 
flache haben. Andernfalls werden nicht nur die 
Eigenresonanzen der Raume, sondern auch die des 
Trennobjektes und damit das ,,wahre“ Schalldamm- 
maf} geandert. Aus diesem Grunde schien es sinnvoll 
und fiir den Anfang durchaus ausreichend, sich mit 
der Frage zu beschaftigen, wie genau sich die ab- 
gestrahlte Leistung von Punktstrahlern aus dem 
Schalldruck, den sie in einem Raum erzeugen, be- 
rechnen lat, und welche Folgerungen fiir die Mes- 
sung der Luftschalldammafte daraus zu ziehen sind. 


5.1. EinfluB der RaumgroBe auf die Genauigkeit 
der Messung der abgestrahlten Leistung eines 
Punktstrahlers 


Bei der Bestimmung der Schalldémmzahl nimmt 
man an, dafi die von einer Schallquelle in einem 
halligen. Raum abgestrahlte Leistung aus dem mitt- 
leren Schalldruckquadrat im Raum berechnet werden 
kann, Es lohnt sich, diese Annahme, die statistische 
Schallverteilung voraussetzt, auch fir tiefe Frequen- 
zen zu untersuchen. 

Gegeben sei ein Raum beliebiger Form mit dem 
Volumen V. In dem Raum befinde sich eine punkt- 
formige Schallquelle mit dem Schallflu8 Q). Wenn 
die Schallschluckung im Raum ziemlich klein ist, 
dann kann man nach Morse [8] den Schalldruck 
darstellen durch eine Summe von Eigenfunktionen: 


P(x, 9,2) = QC Qo X (24) 
‘ fore) ifte in (ap) Wn(S) page wis s 
‘ 2 V A,[2 On On+ i(@z — «w?) | Yn (x,y, 2) 


n=0 
(siehe [8], VIII, Gl. (34,3) bis (34,5)). In die- 
ser Gleichung bedeuten wy, (x,y,z) paarweise zuein- 
ander orthogonale Eigenfunktionen, die durch die 
Raumabmessungen gegeben sind: 


PAL ur 

oe Pa OV = 4 
fv bie | 0 fiir 
V 


n=n 

eA SE (24 a) 
Wn(S) sei der Wert der Eigenfunktionen an der 
Stelle, an der sich die Schallquelle befindet, , seien 
die Eigenfrequenzen des Raumes, durch 06, sei die 
Dampfung charakterisiert. In dieser Bezeichnungs- 
weise sind durch [(iw,+4,)/c]? die Quadrate der 
— komplexen — Eigenwerte der Wellengleichung 
unter den vorliegenden Randbedingungen gegeben. 
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Aus Gl. (24) ergibt sich fir das mittlere Schall- 
ee lanite 


is Py | lp 2|dV = a a (25) 
= pn (S) 
se De 
=0 A, (722272) + + (of -02)? 
(63) 160) 


Da man in der Praxis stets doch nur mit Fre- 
quenzgemischen arbeitet, interessiert auch der Mit- 
telwert iiber ein gewisses Frequenzband @,— @z : 


05 ¢ C ‘ 
"Poe oe 


Oy 


p= 1 | pao 
W1— Ws 


We 


dw 


ERE), 


Os 


(Qo sei tber den Frequenzbereich konstant). 
Da 0, <@, ist, wird der Wert des Integrals fast 
allein durch das Verhalten des Integranden in der 
Nahe der Stelle w, = @ bestimmt: 


My, 


We 


OOF (27) 


Hierbei ist aber der Integrand genau die Funktion, 
die das Verhalten eines schwingungsfahigen Systems 
bestimmt, das an der Stelle w=, in Resonanz ist 
und die Halbwertsbreite 4m =6, hat. Das Integral 
laBt sich leicht auswerten und ergibt 


1 On — W Wn — W 
==" "arc tans rare tale Wes 
On n n 


eb ihe Dy<Wn<@, 
e 46, (28) 
0 fiir» Ons 2 
On >, 


Da fiir die Halbwertsbreite 4w einer Eigenschwin- 
gung die bekannte Beziehung 


Ao =, =7/Tn (29) 


(T,, Nachhallzeit der n-ten Eigenschwingung) 
gilt, nimmt Gl. (26) die Form 
Fire S FE O0m ST wn (8) Ee 
28 V?(w,— 5) as Aes 


an. In dieser Gleichung ist wegen (28) die Summa- 
tion nur mehr von n, bis ny vorzunehmen, wobei 


(30) 
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Wn bis Wg die im Bereich w,—@, liegenden Eigen- 
—ng der Eigenfre- 
quenzen im Frequenzbereich w, — W, heife AN . Fur 
das weitere sei T,=T als konstant fir alle Eigen- 
schwingungen angenommen (d.h. die gemessenen 
Nachhallkurven sollen nicht durchhangen) , auBerdem 
werde der Schallflu8 Q) durch die von einer Punkt- 
schallquelle abgestrahlte Leistung P ausgedriickt. 
Bekanntlich gilt fir einen Punktstrahler (siehe z. B. 
[7], § 31) 


2 
ele oe (31) 
Antec 
Damit wird aus Gl. (30) 
a 2 N=Ns 
ay 3 ocl aed y cee (32) 


TV? w?(@,— >) 
Das Ergebnis von Gl. (32) hangt “ae vom will- 
kiirlichen Ort der Schallquelle (S) ab. Es empfiehlt 


sich daher, den. Mittelwert uber alle méglichen 
Sendeorte zu bilden. Das fiihrt wegen Gl. (24a) auf 


n= 


ae on T N=MNg By Ry 

ENT SL POR, ed 

n=, (33) 
PA Lei 2a AN 
=PAec . 
56V wV w1—-Os 
In dieser Gleichung stellt 

ane 266 2 =A (inn) eee 


die nach der Sabineschen Formel bestimmte Schluck- 
flache dar und 


(@,- 0) 22 = = ANg ee 
wr V 


ist die nach der Weylschen Formel (siehe z. B. [7], 
§ 68) bestimmte Anzahl der Eigenfrequenzen im 
Frequenzbereich w,—@,, wenn das Volumen des 
Raumes sehr gro ist. Also kann man Gl. (33) 
schreiben 

By Lit Tc AN Oy — Wy 
56V @,-—@, AN. 
Fur den Fall, da8 das Volumen des MeBraumes sehr 
groB ist, so da® die Anzahl der Eigenfrequenzen 
durch Gl. (33b) gegeben ist, geht Gl. (34) in die 
bekannte Formel tiber, nach der die abgestrahlte 
Leistung einer Schallquelle im Hallraum bestimmt 
wird: 


(34) 


=P4pc 


Tc 
56V (39) 
Ist dagegen das Volumen relativ klein, dann ist 
AN > AN,, (siehe z. B. [7], § 68). Also ist die nach 
Gl. (35) bestimmte Schalleistung zu gro. 

DaB zwischen der tatsdchlichen Anzahl der Eigen- 
frequenzen und der nach der Weylschen Formel be- 
stimmten ein Unterschied besteht, kann man sich am 


~2 
Pstat. = 


Otte 
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einfachsten an Hand des Rechteckraumes klarmachen. 
Bei der Weylschen Formel werden nur diejenigen 
Eigenschwingungen ganz gezahlt, deren Knoten- 
ebenen schraég im Raum liegen, wahrend die Eigen- 
schwingungen, deren Knotenebenen senkrecht zu 
einer Raumbegrenzung stehen, nur halb gezahlt wer- 
den. Man kann sich an Hand des Eigentonnetzes 
leicht tiberzeugen, daB sich dadurch bei tiefen Fre- 
quenzen bzw. kleinen Réumen ein Unterschied er- 
gibt. 

Im Bild 5 ist der ungefahre Verlauf von 4N/AN.. 
aufgetragen, wie er sich fiir Raume mit den Seiten- 
verhalinissen 1:2:3, 2:3:4, 3:4:5  ergibt, 
wenn man als Frequenzgemisch Rauschen von Terz- 
breite wahlt. 


| 6 
4 
3 
ey 
a2 
3 
20 
200, 400 800 1600 
(WY SS 


Bild 5.. Anzahl der Eigenténe bei tiefen Frequenzen und 
kleinen Raumen; AWN tatsadchliche Anzahl der 
Eigentone innerhalb einer Terz, AN. nach der 
Weylschen Formel berechnete Anzahl (V in m°, 
f in Hz). 


5.2. EinfluB der oben erhaltenen Ergebnisse auf die 
Messung der Schalldimmung 


Die Tatsache, da in kleinen Raumen die nach 
Gl. (35) ermittelte Leistung stets grofer ist als die 
tatsachliche hat eine interessante Folge fiir die Mes- 
sung der Luftschalldammung zwischen einem kleinen 
(Index k) und einem grofen Raum (Index g). 

Der groBe Raum habe das Volumen V’, und die 
Nachhallzeit T,. Der kleine Raum habe entspre- 
chend V;, und 7;,. Die Flache der Trennwand sei S. 

Es sei angenommen, da8 sich der (punktformige) 
Sender im kleinen Raum befindet. Dann ergibt sich 
fiir den nach der normalen Methode gemessenen 
Transmissionsgrad 


(36) 


Fiir die Messung in der anderen Richtung gilt 
_ 56 Pi 
ScTy pz 


Nimmt man nun die Messung so vor, da man im 
jeweiligen Empfangsraum nur an einer Stelle miBt 
und bei Vertauschung von Sende- und Empfangs- 
raum den Ort des Punktstrahlers und den des Mikro- 
phons genau vertauscht, dann kann man das Rezi- 
prozitatstheorem anwenden. Es gilt also pz =p: . 
Damit wird wegen Gl. (32) 


Tek (37) 
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Pei Te Ol we (Ss) 
lke —- = —_> —— 
ag Ve Ve 2 Ay k 
; ah af. n'=n,' 72 (S’) (38) 
ee eee eS Ue Nee |e 
a Vi. Vi a Ay’ | 


Diese Gleichung gilt fiir jeden beliebigen Sendeort, 
sowohl im kleinen als auch im groSen Raum; man 
kann daher auch den Mittelwert tber alle méglichen 
Sendeorte einsetzen. Das fiihrt wegen Gl. (24) auf 


(siehe Gl. (32) und (33)) 
AN x Vs at AN AN goo 
Vie RAN oat AN gon ANG 


Tek 
Tig 


(39) 


Wie man aus dieser Gleichung sieht, tritt auch hier 
wieder das Verhaltnis 4N/AN,, auf. Im Anschlu8 
an Gl. (34) wurde bereits erwahnt, da8 normaler- 
weise dieses Verhaltnis um so grofer ist, je kleiner 


der dazugehérige Raum ist. Also gilt fur Gl. (39): 
eet ge ly Dawe ogee Rey: (39 a) 


Das Ergebnis lautet also: 

1. Die Messung der Schalldammafe ist nicht so 
definiert, dai} sie unabhangig von der Richtung der 
Messung sind. 

2. Das bewirkt, dai bei tiefen Frequenzen dann, 
wenn die Daémmung zwischen einem relativ kleinen 
Raum (<10m*) und einem grofen Raum 
(>40m?) gemessen wird, und bei der Messung 
der Sender sich im kleinen Raum befindet, die ge- 
messenen Schalldammaffe groBer sind als bei der 
Messung in umgekehrter Richtung. 

3. Sind beide MeBraume grofer als 30 m3, dann 
macht sich oberhalb von 200 Hz dieser Effekt prak- 
tisch nicht mehr bemerkbar. Im Gebiet von 100 bis 
200 Hz konnen bei Raumen von 30 bis 60 m® noch 
Fehler von etwa 2 bis 3 dB auftreten. 

Dem widerspricht nicht das Ergebnis des ein- 
dimensionalen Falles, denn ftir diesen ist — unab- 
hangig von der GroéBe — die Anzahl der Eigenténe 
stets proportional der Lange. 


5.3. Genauigkeit der Bestimmung des mittleren 


Schalldruckquadrates 


Normalerweise miBt man das Schalldruckquadrat 
an 5 bis 10 Raumpunkten und bestimmt den Mittel- 
wert. Das ergibt mit Gl. (24), wobei M die Anzahl 
der Empfangsorte ist, 

1 << 

| pel = 40 
Tae |p» | (40) 
_ VBA "SP _OvnlS) Wn (a yr 2) 


MV 


2 
Pgem — 


| n=0 A,[2 wp, bn + i(w?—w7)] | 


da | 


Nimmt man an, dafi man mit einem Frequenz- 
gemisch arbeitet und daB sich der Sendeort dauernd 
andert, dann kann man iiber alle méglichen Sende- 
orte und iiber das benutzte Frequenzband mitteln. 
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Es ergibt sich so analog zu Gl. (32) 
aoa eT. 
ee oor 
nae 7 V? w?(@,— so) 

it v=M n=MNns 
aT aye 


r=1 n= 


vilersyrsz) 
A, 

In dieser Gleichung kommt die Doppelsumme dem 
Integralmittelwert um so naher, je groBer M, die 
Anzahl] der MeSpunkte, und AN, die Anzahl der 
Kigenfrequenzen des Mefiraumes im betreffenden 
Frequenzbereich, sind. Da x, y,», z voneinander 
vollkommen unabhangig sind, kann man zu 
einer groben Abschatzung auch annehmen, da} die 
Annaherung der Doppelsumme an den Mittelwert 
um so grofer ist, je groBer die Anzahl der Glieder 
der Doppelsumme, also je grofer M x AN ist. Das be- 
deutet z. B.: Man kann die von einer Schallquelle, 
die den Ort dauernd andert, abgestrahlte Schall- 
leistung in einem Raum mit 50m? bei 10 Mikro- 
phonstellungen etwa genau so gut messen wie in 
einem Raum mit 100 m? bei 5 Mikrophonstellungen. 

Fur die ublichen bauakustischen Messungen ist 
daher die Verwendung von Raumen mit mehr als 
50 m3 nicht notwendig. Hinzu kommt noch, daf bei 
der Verwendung von Rauschen von Terz-, Halb- 
oktav- oder Oktavbreite die Anzahl] der Eigenfre- 
quenzen des Mefraumes proportional der dritten 
Potenz der Frequenz und proportional der ersten 
Potenz des Volumens ist. Das hei®Bt, man hat bei 
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einem Raum von 50 m? bei einer. Mittelfrequenz des 
benutzten Bandes von 125 Hz etwa dieselbe Genau- 


' igkeit wie bei einem Raum von 100 m? bei 100 Hz. 


Es erscheint auferst fraglich, ob der ziemlich grofe 
Aufwand, den eine Verdoppelung des MeSraumvolu- 
mens mit sich bringt, durch diesen kleinen Gewinn 
gerechtfertigt ist. 

Herrn Professor Cremer sind wir fir die Stel- 
lung der Aufgabe und fir zahlreiche wertvolle Rat- 
schlage und Hinweise zu grofem Dank verpflichtet. 

Dem Bundesministerium fir Wohnungsbau dan- 
ken wir, daB es durch die Bereitstellung von finan- 
ziellen Mitteln die Durchfiihrung der vorliegenden 
Untersuchungen erméglichte. 

(Eingegangen am 29. August 1957.) 
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UBER MESSUNGEN DER TONHOHENVERTEILUNG 
IN- DER DEUTSCHEN SPRAC EUR: 


von W. Rapparorr 


Institut fiir Elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Aachen 


Zusammenfassung 


Der von Griitzmacuer und Lorrermosrr angegebene Tonhdhenschreiber wird fiir statisti- 
sche Messungen weiterentwickelt und die Hiaufigkeitsverteilung der Grundfrequenz der 
Sprache bei drei Gruppen von Versuchspersonen gemessen. 


Summary 


The pitch recorder of Griirzmacner and Lorrermosrr is further developed for statistical 
measurements. By its means the distribution of fundamental pitch in the speech of three 


groups of persons is determined. 
Sommaire 


L’enregistreur de hauteurs de sons réalisé par Griirzmacuer et Lorrermoser a été perfec- 
tionné pour permettre des mesures statistiques eta été employé dans la détermination de 
la distribution statistique des hauteurs de la fréquence fondamentale de la parole de trois 


groupes de sujets. 


1. Die Bedeutung der Tonhcohe 
Die Tonhodhe, ihre Veradnderlichkeit und ihre 


Verteilung in den einzelnen Sprachen und bei ver- 
schiedenen Sprechern, beschaftigt seit einiger Zeit 
mehrere Gebiete der Wissenschaft. 


* Auszug Dissertation 1956. 


In erster Linie hat es sich die Phonetik zur Auf- 
gabe gesetzt, die Tonhohe und deren zeitlichen Ver- 
lauf, die Melodiekurve, zu ermitteln, weil diese sich 
als ein wesentliches menschliches Ausdrucksmittel 
erweist [1]. Wenn die Tonhohenveranderlichkeit 
eines jeden Sprechers auch verhaltnismafig klein ist, 
und in den meisten Sprachen, einschlieBlich aller 
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europaischen, die Tonhohenveranderungen nicht zur 
Wortverstandlichkeit beitragen, so ist doch die Ton- 
hohe fiir die Satzverstandlichkeit (Gefiihlsbetonung) 
und die Erkennbarkeit des Sprechers notwendig. Ein 
ahnlich groBes Interesse liegt auf dem Gebiete der 
Medizin vor, besonders als Méglichkeit der Diagno- 
stik. In letzter Zeit beteiligt sich zunehmend die elek- 
-trische Nachrichtentechnik an der Erforschung der 
Sprache, die ja fiir sehr viele nachrichtentechnische 
Ubertragungsanlagen die Informationsquelle dar- 
stellt, Es ist bekannt, welche hervorragende Be- 
deutung die Hoérkurven haben, die durch stati- 
stische Messungen von Fiercuer und Munson ge- 
funden wurden; und es erhebt sich hier die 
Frage, ob in dhnlicher Weise nicht auch stati- 
stisch ermittelte Sprachkurven Bedeutung gewinnen 
konnen. 

Bei naherer Betrachtung dieser Aufgabenstellung 
ist festzustellen, daf} es insbesondere an statistischen 
Untersuchungen und Ergebnissen tiber Tonhohen- 
-verteilungen mangelt. Tonhohenangaben in der 

Fachliteratur, tiber deren Quellen und Geltungs- 
bereich groBteils nichts ausgesagt wird, werden nor- 
malerweise fur Mannerstimmen und Frauen- bzw. 
Kinderstimmen getrennt gemacht und erstrecken sich 
uber einen Frequenzbereich fir: 


Mannerstimmen von 
Ome tO F172 bas 150): .. L60 Hz, 
Mittelfrequenz ca. 120 Hz, 


Frauenstimmen von 
180...220Hz bis 300... 330 Hz, 
Mittelfrequenz ca. 240 Hz. 


Ein anderer Teil der Autoren bezieht sich auf Mes- 
sungen von Cranpatu und Mackenziz aus dem Jahre 
1922 [2] bzw. auf Messungen von FarrBanks aus 
dem Jahre 1940 [3]. In beiden Fallen wurden je- 
doch nur Messungen an sechs Personen vorgenom- 
men, weil eben statistische Untersuchungen nicht be- 
zweckt waren. 

Im folgenden soll nun tber statistische Messungen 
der Tonhdhenverteilung insbesondere bei Personen- 
gruppen, die am elektrischen Nachrichtenverkehr 
in deutscher Sprache teilnehmen, berichtet werden. 


2. Definition der Tonhcohe 


Die Tonhdhe ist definiert als die GroBe der 
Augenblicksfrequenz einer stimmhaften Sprach- 
schwingung. Unter Augenblicksfrequenz [4 ]ist hier- 
bei der Kehrwert der Zeitdifferenz zweier benach- 
barter Stellen gleichartigen oder annahernd gleich- 
artigen Schwingungszustandes verstanden. 

Die Sprache 1aBt sich zeitlich in drei verschiedene 


Arten von Intervallen aufteilen: 
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a) Intervalle mit stimmhaftem Laut, 

b) Intervalle mit stimmlosem Laut und 

c) Intervalle ohne Laut (Pause). 

Die Haufigkeit des Intervall-Wechsels laBt sich daran 
abschatzen, dafi bei einer normal sprechenden Per- 
son eine Sprechgeschwindigkeit von fiinf bis sechs 
Silben je Sekunde selten tiberschritten wird [5]. 
Ein Intervall mit stimmhaftem Laut dauert etwa 
50 bis 300 ms [6]; das ist ungefahr eine Grofen- 
ordnung langer als der Kehrwert der oben angegebe- 
nen Tonhohenwerte. Innerhalb eines stimmhaften 
Intervalles verlauft die Sprache, zeitlich betrachtet, 
quasiperiodisch; das heiBt, die Augenblicksfrequenz 
andert sich wohl je nach der Satzkonstruktion und 
nach dem Mitfihlen mit dem Inhalt der Sprache, 
diese Anderung verlauft aber stetig und nur lang- 
sam. Es ist daher tblich und in weiten Grenzen ge- 
nugend genau, den Sprachlaut in einem solchen 
stimmhaften Intervall als harmonisch aufgebaute 
Schwingung nach der Form 


F(t) = >; A, sin(2 a7 fo t+ Gn) 
n 


aufzufassen [1]. Er besteht aus einem Grundton fy 
und den ganzzahligen Vielfachen dieses Grundtones 
nfy, den Obertonen. Diese Grundfrequenz fy ist 
dann gleich der Augenblicksfrequenz der Sprach- 
schwingung und somit auch der Tonhohe. 

Fur die Messung der Tonhohe ist zu beachten, 
da eine solche Gleichsetzung auf einer vereinfachen- 
den Annahme: beruht. Zur exakten Messung sind 
daher Mefgerate zu verwenden, die weitgehend die 
Augenblicksfrequenz messen, damit insbesondere an 
den Grenzen der stimmhaften Intervalle durch Ein- 
schwingvorgange der Mefgerate keine Fehler auf- 
treten konnen. 

Es ist moglich, daB der Grundton im Sprach- 
gemisch gar nicht enthalten ist, zum Beispiel weil er 
durch die Mundresonanzraume oder aber bei elektro- 
akustischer Ubertragung infolge eingeengter Fre- 
quenzkurve des Ubertragungsweges (z.B. CCIF- 
Fernsprechkanal) unterdriickt wird. Aus solchem 
Sprachgemisch entsteht aber im Gehor infolge der 
Ohrnichtlinearitat wieder der Grundton, der auch in 
einem solchen Fall die Tonhdhe physiologisch be- 
stimmt [7]. 

Die Erfahrung lehrt, da man nur bei stimm- 
haften Lauten physiologisch genaue Angaben tber 
die Tonhdhe machen kann; bei stimmlosen Lauten 
dagegen wird das Urteil unsicher, Fiir stimmlose 
Sprachlaute wird eine Tonhoéhe daher nicht definiert. 
Frequenzen zwischen 100 und 300 Hz treten in Fre- 
quenzspektren der stimmlosen Laute praktisch nicht 
auf; ihre Hauptformanten liegen oberhalb 3 kHz. 

Bei der Ermittlung und Beurteilung der Tonhdhe 
kénnen zweierlei Aufteilungen unterschieden wer- 
den: 
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1. Die Melodiekurve: Eine raumliche Aneinander- 


reihung der einander zeitlich folgenden Augen-_ 


blicksfrequenzen, ahnlich der Notenschrift. 

2. Die Tonhohenverteilung: Die Haufigkeit auf- 
getretener Augenblicksfrequenzen, aufgetragen 
uber die Frequenz. Solche Kurven lassen sich als 
Glockenkurven bzw. als Summenkurven darstel- 
len. Unterteilt man die Ordinate nach dem Gauf- 
schen Integral, so geht die Gaufische Summen- 
kurve in eine Gerade iiber. 


3. Erlauterung des verwendeten Mefbverfahrens 


Dem verwendeten Mefiverfahren liegt der von 
GrirzmacHER und Lorrermoser angegebene Ton- 
hohenschreiber zugrunde [8], [9]. Die Wirkungs- 
weise sei durch Bild 1 kurz angedeutet. 


SC ee er eee 


Zahlwerk 


Mikrophon Tiefpass  Amplituden-  Diff-Glied 


Komparator 


Frequenz- 
messer 


Amplituden- 
Komparator 


Bild 1. MefSverfahren nach dem Prinzip des Tonhchenschrei- 


bers von Gritzmacner und LorrermoseEr. 


Die Sprach- 
schwingung wird durch einen Tiefpafi groferer 
Bandbreite in etwa von den Oberwellen befreit, die 
angenaherte Sinusschwingung in Impulse verwandelt 
und dem eigentlichen Frequenzmefisystem zugefiihrt, 
welches die Impulse tiber eine Gastriode die Auf- 
ladung eines RC-Gliedes synchronisieren 1a8t und so 
die zeitlichen Impulsabstande in entsprechende Am- 
plituden einer sagezahnformigen Spannung trans- 
poniert. Die einzelnen Amplituden werden angezeigt 
bzw. selbstandig registriert. 

Zur Umwandlung der Sinusform in eine Recht- 
eckspannung wurde ein Amplitudenkomparator 
nach Bild 2 beniitzt [10]; dies ist eine elektronische 
Schaltanordnung, die beim Uberschreiten einer be- 
stimmten Eingangsspannung, der Ansprechschwelle, 
in eine zweite stabile Ruhelage kippt und beim 
Unterschreiten der Schwelle mit einer gewissen 
Hysterese in die erste Ruhelage zuriickkehrt (Bild 3). 


vom Mikrophon aufgenommene 


+ O+ 
— 
Ausgangs — 
spannung 
Eingangs- 
spannung 
o—+- 7 oO 


Bild 2. Schaltbild des Amplituden-Komparators 
(Scumirr-Trigger). 
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Gegeniiber einem stark iibersteuerten Verstarker hat 
der Amplitudenkomparator hier den Vorteil, da er 
erst von einem bestimmten, einstellbaren Pegel ab 
anspricht. Diese MaBnahme gibt dem MeBvorgang 
die Sicherheit, da8 eine Messung nur die stimm- 
haften Laute mit eben entsprechend groBem Pegel 
berticksichtigt. 

Allerdings mu hierfir ein Meffehler in Kauf 
genommen werden. In Bild 4 ist ein Schwingungs- 
verlauf konstanter Periodendauer 7, aber variabler 
Amplitude gezeigt._Die eingezeichnete Ansprech- _ 
schwelle- des Amplitudenkomparators unterteilt die — 


L=2] 

s 

e 

o 

z 1 

D ! 

3 | 

2 ! 

3 

= ! 

Ansprech- Eingangs-__ 
schwelle spannung 


Bild 3. Die Kennlinie des Amplituden- 
Komparators zeigt, das je nach 
GroBe der Eingangsspannung 
zwei stabile Stellungen mog- 


lich sind. 
{ Eingangs - 
spannung 
Schwelle 
Ausgangs-| 
spannung | | | 
i Zeit t—> 
| 
\ 


Differenzierte 
| Ausgangs~ 
spannung 


Bild 4. Der Amplituden-Komparator unterteilt eine sinus- 
formige Eingangsspannung von gleicher Fre- 
quenz, aber verschiedener Amplitude, nicht in 
gleiche Zeiten T. 

Schwingung nicht in gleiche Zeiten T. Aus Bild 4 ist 

unmittelbar abzuleiten, daB der maximale Fehler 

bei extremen Amplitudenschwankungen auftritt und 

im Grenzfall +25% betragen kann. Wegen des 

quasistationéren Schwingungsverlaufes tritt dieser 

Fall aber selten ein. Ferner ist die Wahrscheinlich- 

keit, daB der Fehler positiv bzw. negativ ist (je 

nachdem eine kleinere Amplitude einer gréferen 
folgt oder umgekehrt), gleich groB, so daB iiber lan- 
gere Messungen der Mittelwert unberiihrt erhalten 
bleibt, und nur die Streuung zu gro gemessen wird. 

Bei statistischen Untersuchungen werden zweck- 
maig solche MeBgerate eingesetzt, die die Ermitt- 
lung und die Weiterverarbeitung des Resultates 
moglichst vereinfachen. Deshalb wird beim Fre- 
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quenzmesserausgang ftir die Messung der Amplitude 
der Sagezahnspannung ein weiterer Amplitudenkom- 
parator entsprechend Bild 2 beniitzt. Jedesmal wenn 
die Sagezahnspannung am Eingang des Kom- 
parators den Schwellwert iiberschreitet, ent- 
steht am Ausgang ein Impuls, der ein nach- 
folgendes elektronisches Zahlwerk betatigt. 
Der Vorgang wird mittels Tonband zehnmal 
wiederholt, und bei den einzelnen Wieder- 
holungen wird die Potentialschwelle des Kom- 
parators entsprechend eingestellt, Es konnen Bild 6 
. “a . 1 ‘ 
auch gleichzeitig zehn parallel liegende Kom- 
paratoren mit verschieden eingestellten Po- 
tentialschwellen vorgesehen werden [11]. 


Haufigkeit —= 


7 
Haufigkeit —= 


4. Tonhohenmessung und Auswertung 


Mit der vorgehend besprochenen Apparatur wurde 
bei 335 Personen die Haufigkeitsverteilung der 
Augenblicksfrequenz der Sprachschwingung gemes- 
sen. Der Frequenzmafstab wurde in Stufen von 
Af =10 Hz unterteilt. Die Messungen liefern fiir jede 
Versuchsperson, Einzeltest oder Stichprobe genannt, 
als Ergebnis: Im Frequenzintervall Af=10Hz mit 
der Mittenfrequenz /; ist eine Anzahl von h; Schwin- 
gungen aufgetreten. Fir die Auswertung und bei der 
Darstellung aller Ergebnisse wurde ein bezogener 
Wert, die Zeithaufigkeit ¢;=h;/f; benutzt. 

In Bild5 sind die Mefergebnisse verschiedener 
Versuchspersonen in einem Wahrscheinlichkeitsnetz 
eingetragen, um die Vielgestaltigkeit der Tonhohen- 
verteilung anzudeuten. Die MefBwerte ergeben sich 
angeniahert als Gaufsche Verteilung. 

Fiir jeden Einzeltest wurde aus den Werten /; und 
t; das arithmetische Mittel, einfach Mittelfrequenz /f,, 
genannt, berechnet. Ferner wurde die mittlere Fre- 
quenzabweichung o der Einzelteste bestimmt. In 


Bild 6 ist schematisch dargestellt, wie mit Hilfe eines 
Strichbildes die Mittelfrequenzen f,, der Einzelteste 
als neue Verteilung aufgezeichnet wurden, und sich 


5Hz f — Mittelfnequenz fm @  mittlere Frequenzabwei- 


der Einzelteste —> chung @ der Einzelteste —> 


Schematische Darstellung ftir die Gewinnung der Mittel- 
werte der Grundgesamtheit aus den Mittelwerten. der 
Einzelteste. 


hieraus die Mittelfrequenz der Grundgesamtheit f 
und die mittlere Frequenzabweichung s; der Werte 


{fm von f ergibt. In gleicher Weise wurden die Werte 
der mittleren Frequenzabweichung o der Einzelteste 
verarbeitet. 

Bei der statistischen Ermittlung von Haufigkeits- 
verteilungen strebt der Mittelwert mit grofer wer- 
dender Versuchszahl (in der Statistik Grundgesamt- 
heit genannt) einem Grenzwert, eben dem wahren zu 
ermittelnden Wert nur dann zu, wenn es einen. sol- 
chen gibt. Bestehen bei einer Untersuchung mehrere 
wahre Werte nebeneinander, so entstehen Mischver- 
teilungen; diese Mischverteilungen sind grofteils 
schwer oder gar nicht auswertbar und daher meistens 
unerwunscht. Bei der Vielgestaltigkeit der Ton- 
hohenverteilungen sind bei der gemeinsamen Aus- 
wertung von verschiedenen Testen mit Sicherheit 
Mischverteilungen zu erwarten, falls man nicht sein 
besonderes Augenmerk auf eine sorgfaltige Auswahl 
des Testmaterials richtet. 

Sicherlich mu8 man Manner- und Frauenstimmen 
getrennt untersuchen, falls man Gaufsche Verteilun- 
gen und keine Mischverteilungen zu_ erhalten 

wunscht. Jedoch reicht dieses Unterscheidungs- 


merkmal noch nicht aus. So wurden bei einer ein- 
zigen Versuchsperson unter vier verschiedenen Be- 
dingungen Messungen durchgefihrt, namlich: 


a) beim Telephonat in einem Dienstzimmer, 


b) bei einer Unterhaltung im gleichen Dienstzim- 
mer, 

c) bei einer Vorlesung in einem Horsaal fiir 200 
Personen, 

d) bei einem Vortrag in einem Horsaal fiir 1200 
Personen. 


Summenprozent der Zeithaufigkeit tj; ——e= 


250 Hz 


Bild 5. Tonhéhenverteilungen verschiedener Versuchs- 


personen der drei gemessenen Testgruppen. 


= 


Die verschiedenen Ergebnisse (Bild 7) lassen 
sich nicht mit statistischen Zufalligkeiten erklaren, 
sondern sind durch die verschiedenen Umwelt- 
einfliisse bzw. Erregungszustaénde bedingt. Wei- 
tere Untersuchungen wahrend einer Parlaments- 
debatte ergaben bei etwa 20% der getesteten 
Redner keine Gaufische Verteilung (Bild 8). 


Schon akustisch bemerkte man bei diesen Testen 
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Bild 7. Einzelteste einer einzigen Versuchsperson. 


Haufigkeitsprozent ——> 


4 =i 
150 200 250 300 Hz 
Frequenz f ——> 


Bild 8. Bei einer lebhaften Parlamentsdebatte erwiesen 
sich 20% der Tonhéhenverteilungen als Misch- 
verteilung verschiedener Formen. 


ein mehr oder weniger éfteres ,,Uberschnappen“ 
der Sprache infolge besonderer Erregung. Ahn- 
liche Messungen, in denen die Abhangigkeit der 
Tonhchenverteilung von genau definierten Para- 
metern untersucht wurde, wurden von FarrBANKS 


durchgefiihrt [3]. 
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Fur die eigenen Messungen wurde daher eine 
Testgruppe gewahlt, fur die sich eine eindeutige 
Umweltbeeinflussung definieren lat und fiir die 
ein dringendes technisches Interesse besteht: Ge- 
schaftliche Telephongesprache, ohne daf die Test- 
personen von der Messung Kenntnis hatten, ge- 
trennt nach dem Geschlecht. Hierzu zeichnete ich 
die von meinem Dienstfernsprecher gefiihrten Ge- 
sprache auf Tonband auf und schnitt meine eige- 
nen Worte heraus; so blieb fiir jeden Einzeltest 
eine Mefzeit von_ca. ein bis drei Minuten. Es wur- 
den insgesamt 190 Manner- und 108 Frauenstim- 
men beriicksichtigt. Um einen Anhaltspunkt dafiir 
zu erhalten, welche Tonhohenverteilung sich bei 
Vortragsrednern ergibt, wurden auch einige Mes- 
sungen wahrend einer Parlamentsdebatte vorge- 
nommen. 30 Teste, die keine Mischverteilung auf- 
wiesen, wurden mit einer Mefzeit von ca. drei bis 
fiinf Minuten in die Statistik aufgenommen. 

In Tabelle I sind die Mefergebnisse eingetra- 


gen. Aus den beiden Werten der Grundgesamtheit, 


f und o, lassen sich Normal-Tonhdhenverteilungen 
bilden, als Glockenkurven in Bild 9 eingetragen; das 
sind Verteilungen, die mit durchschnittlicher Wahr- 
scheinlichkeit bei geschaftlichen Telephongespra- 


- 


' 
I 
! 
| 
| 
a 
— Manner + _| 


Manner 
129 i Telephon 
ih Frauen 
t 
188 238 
28 20m, 


Haufigkeltsprozent —> 


400 140 180 220 260 Hz 300 
Frequenz f ——> 


Bild 9. Normal-Tonhchenverteilungen. 


Tabelle I. Ergebnis der Messungen. 


alle Angaben in Hz 
geschaftl. Telephonate Vortrage 3 
| Manner | Frauen | Manner 

Mittelfrequenz f der Grundgesamt- | : 
heit, gewonnen aus den Mittelfrequenzen 
fm der Hinzelteste 129 238 188 
mittlere Frequenzabweichung s,¢ der 
Frequenzen fm von f 15 | py Are di 24 

: 
Mittelwert der Frequenzabweichung o 
der Grundgesamtheit, gewonnen aus . 
den mittleren Frequenzabweichungen 
o der Einzelteste 17 26 28 
mittlere Frequenzabweichung so der | 
Abweichungen o von o 


Modulationsindex o/f | 0,132 | 0,109 0,149 


Fine 
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chen bzw. bei Vortragen auftreten. Aus den beiden 
mittleren Frequenzabweichungen der Grundgesamt- 
heit s; und sz lassen sich Riickschliisse auf den Grad 
der Abweichung eines Sprechers vom_,,Normal“ 
ziehen. 

Auf zwei Eigenarten in den Ergebnissen soll be- 
sonders hingewiesen werden: Wie bereits oben ver- 


-merkt, andern sich mit den verschiedensten Para- 


metern nicht nur die Tonhohenverteilungen der Ein- 
zelteste (vgl. Bild 7) ; gleicherweise andern sich auch 
die Werte der Grundgesamtheit, wie sich in Bild 9 
an Hand der Kurven fiir Telephonate und Vortrage 
fiir Manner zeigt. Es ist also im strengen Sinne nicht 


statthaft, Angaben der Tonhohenverteilung zu 


machen, ohne einen ,,Geltungsbereich“ mitanzugeben. 


Des weiteren ergibt sich sowohl bei den Telepho- 


' naten fur Manner wie fur Frauen etwa der gleiche 


Modulationsindex o/f (Tabelle IT). Das bedeutet, die 
von Natur aus grofere Lebhaftigkeit der Frau, wie 
sie sich auch im normalen Umgangsgesprach kund- 
tut, hat sich bereits einem gewissen Biironiveau an- 
gepabt. 


5. Ausblidk 


Als zukinftige Aufgabenstellung ergibt sich, 
einerseits die begonnene statistische Ermittlung der 
Tonhéhenverteilung systematisch auf andere Test- 
gruppen auszudehnen, andererseits die Ursachen der 
jeweiligen Zusammenhange zwischen Tonhdhenver- 
teilung und Umweltbeeinflussung u. a. zu ergriinden. 

Natiirlich ist die Tonhéhe nur ein kleiner Aus- 
schnitt aus dem komplexen Vorgang der mensch- 
lichen Sprache, doch bilden MeSergebnisse der Ton- 
hohenverteilungen mit die Grundlage fiir weiteres 
Arbeiten, etwa fiir vergleichende Betrachtungen von 
Tonhohenverteilungen mit anderen schon bekann- 
ten Merkmalen der Sprache, mit dem Ziel, vielleicht 
»,Normal-Sprachkurven“ zu ermitteln. 
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Allerdings la8t sich an Hand der Ergebnisse fest- 
stellen, daB sich nicht so leicht eine einfach gestaltete 
Normal-Sprachkurve herstellen lat, wie dies bei den 
Horkurven der Fall ist, weil eben bei der Sprache 
unter anderem die Umweltbeeinflussung wesentlich 
starker in Erscheinung tritt. Ein fruchtbares Weiter- 
kommen erscheint hier nur sinnvoll in Gemeinschaft 
mit allen an der menschlichen Sprache interessierten 


Wissensgebieten. 
(Eingegangen am 29. Juli 1957.) 
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Bookreview 


J.Mor, High quality sound reproduction. 
Chapman & Hall Ltd., London 1958, 591 pages, 
more than 300 figs., 52 plates, 14cm X 22 cm, 
70 sh. 


The author has stated in his introduction, that this 
book was written for the professional engineer and for 
the knowledgeable amateur, but the impression is that 
it will suit the latter rather better than the former. The 
book ranges over all the subjects implied by the title, 
such as: the human ear, psychological acoustics, sound 
analysis, several kinds of transducers, recording systems, 
amplifiers and tone control circuits, room acoustics and 
stereophony. As is probably unavoidable under the cir- 
cumstances, each subject has been treated as briefly as 
possible. This has led to the sacrifice of completeness 
and clarity in a number of cases. To mention a few 
examples: in the 20 pages allotted the feedback in am- 
plifiers, no thorough treatment of stability criteria is 


possible; the concepts of acoustic impedance and spe- 
cific acoustic impedance are not properly introduced in 
the text, neither are they to be found under the heading 
“Acoustical Terms and Definitions”. In general the ma- 
thematical background has been reduced to the barest 
possible minimum. The lack of completeness is allev- 
iated to a certain extent by references to the literature 
at the end of each chapter. 

The book should appeal to the “knowledgeable ama- 
teur’, although the price might be assumed to be an 
obstacle in that case. However, taking in account the 
money that high fidelity enthusiasts are prepared to pay 
for an extra octave or so, this obstacle should not be 
insurmountable. 

Incidentally, a loudspeaker having a response as 
given by the figures 10.11 (on p. 291) and 16.11 (on 
p- 415) must surely be of extremely curious construc- 
tion. D. W. van Wutrrren Pattue 


ETUDE EXPERIMENTALE DE DIVERS TYPES 
DE TUYAUX SONORES BOUCHES, DU POINT 
DE VUE DE LA PURETE DU TIMBRE 


par R. Tanner 
Centre National de la Recherche Scientifique, C.R.S.I.M., Marseille 


Sommaire 


Par trois méthodes complémentaires (auditive, acoustique, électro-acoustique), on 
analyse expérimentalement et compare la pureté de timbre de tuyaux sonores a biseau don- 
nant tous la méme fréquence fondamentale mais de types trés divers, et congus selon diffé- 
rents principes théoriquement susceptibles d’influer sur la qualité de timbre. Dans l’en- 
semble, les meilleurs résultats ont été obtenus par un type de tuyau bouché double couple, 
muni d’une embouchure rectiligne. 


Zusammenfassung 


Mit drei einander erginzenden Methoden (gehormaSig, akustisch, elektro-akustisch) 
wurde die Klangreinheit der Resonanzrohre von verschieden mensurierten Lippenpfeifen 
untersucht, die bei gleicher Grundfrequenz sehr unterschiedlichen Aufbau hatten und nach 
Gesichtspunkten entworfen wurden, die eine Beeinflussung der Klangqualitét erwarten 
lieBen. Das beste Ergebnis zeigte ein doppelt gebauchtes Resonanzrohr mit rechteckiger 
Schneiden6finung. 


Summary 


By means of three complementary methods (auditory, acoustic and electro-acoustic) an 
experimental study is made of the purity of quality of various diapason types of sounding 
pipes, all having the same frequency but built on different theoretical principles which 
should affect the quality. Best results were obtained with a double stopped pipe with a rec- 


tangular-cut mouth. 


L’objet de cette étude a été de comparer expéri- 
mentalement les sons émis par divers types de tuy- 
aux bouchés, afin de déterminer quelle sorte de 
tuyau donne les sons les plus purs. 


Méthodes 


Dans tout ce qui suit, on trouvera d’une part des 
tableaux de mesures électro-acoustiques d’intensité 
des partiels pour chaque sorte de tuyau. 

Ces mesures sont d’autre part complétées — cor- 
rigées, peut-on méme dire en un sens — par des 
indications tirées de l’oreille. 

Enfin, les conclusions dégagées par l’ensemble de 
ces deux méthodes ont été encore confirmées dans la 
mesure du possible par Vutilisation d’un troisiéme 
procédé: Vanalyse a l'aide d’appareils purement 
acoustiques. 

Comme il a été souligné dans un rapport pré- 
alable+, aucune de ces trois méthodes, dans les con- 
ditions particuliéres de la présente étude (analyse de 
partiels trés faibles dans des sons presque purs), 
ne pouvait étre considérée comme suffisante a elle 
seule, et c’est pourquoi il était indispensable de con- 
fronter les résultats donnés par chacune d’entre- 
elles. La troisiéme s’est avérée la plus délicate, étant 
donné Yusage un peu spécial qui a dia étre fait des 
appareils acoustiques pour cette étude”. 


1. Types de tuyaux étudiés 


Le Tableaul réunit les divers types de tuyaux 
étudiés, avec, pour chaque type, l’indication des 
différents modeéles construits et essayés. On trouvera 
a la suite de ce tableau le détail des motifs qui ont 
déterminé le choix de ces types et modéles. 

Les longueurs des tuyaux ont été prises de telle 
sorte que tous donnent la méme fréquence approxi- 
mative 550. Chaque tuyau a été analysé jusqu’au 
7° partiel inclus, pour trois ou quatre intensités dif- 
férentes du fondamental (voir plus loin sous 
«Résultats» ). 


1.1. Choix des différents modéles pour chaque type 


Pour un type bien particulier de tuyau (type 
A,b) par exemple), on peut faire varier: 1) la 
matiére, 2) le diamétre du tuyau, 3) son épaisseur, 
4) la forme du trou biseauté, 5) ses dimensions, 6) 
la forme du biseau, 7) ses dimensions, 8) l’épaisseur 
du jet d’air. (Nous pouvons laisser de cété, comme 
éléments encore susceptibles de modifications, la 
«hauteur de bouche», ainsi que l’intensité du jet 
dair, supposées par hypothése réglées d’un seule 


1 Voir note C.R.S.L.M., n° 405. 
2 Voir spécialement a ce propos la note précitée. 
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-maniére pour chaque intensité du son, celle donnant 
le maximum de pureté possible.) 

Supposons que, pour chacune de ces huit rubri- 
ques, on se limite 4 un maximum de trois modéles 
seulement. Si l’on voulait expérimenter toutes les 
combinaisons possibles, cela conduirait a construire 
et essayer quelques milliers de tuyaux différents, 

_cela pour un seul type. 

Des essais préliminaires ont permis le choix des 

éléments de variation qui paraissaient les plus indi- 


qués, en priorité par l’intérét qu’ils pouvaient pre-. 


- senter pour cette étude, mais aussi, car cela était 
‘indispensable, par simple commodité pratique. 
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En conséquence, un diamétre et une épaisseur 
uniques ont été adoptés pour tous les types de tuy- 
aux étudiés (le dernier mis a part). Par commodité, 
nous avons choisi du tube de duralumin de 1mm 
d’épaisseur et d’un diamétre intérieur de 23mm. 
(Pour le tuyau «carré», nous avons adopté: dia- 
metre = longueur = 11 cm, épaisseur = 1,5 mm. 

Pour les tuyaux autres qu’a embouchure circu- 
laire, nous avons fait des essais préliminaires de 
formes différentes du trou biseauté. Aprés ces es- 
sais, nous avons adopté la simple forme rectangu- 
laire, les autres ne nous ayant pas paru oftrir 
d’intérét spécial. 


Tableau I. 


A) Embouchure rectiligne 


a) Tuyau a embouchure de flite le plus classique Vent pe? 
(biseau transversal) aw, 
b) Tuyau a biseau longitudinal (type flite «traversiére») | Biseau 
(6 modéles différant par les dimensions du trou biseauté : —— 
larg. 10 et 20 mm; long. 15, 20 et 30 mm) Vent es 
b’) Tuyau identique de longueur triple vibrant sur partiel 3 

(4 modéles larg. 10 et 20 mm; long. 20 et 30 mm) 
c) Tuyau biseauté jusqu’a extrémité (4 modéles) ar | 
d) Tuyau bouché double couplé (4 modéles) TS eee 
e) Tuyau bouché couplé avec tuyau double ouvert (4 modéles) nen meee 

B) Embouchure circulaire 
Biseau 
(biseau circulaire 4 l’extrémité ouverte du tuyau) Air => {Zia 


1. Tuyaux de mémes dimensions que types A,a), b) etc) 


a) avec jet d’air cylindrique de 1 mm d’épaisseur 


b) avec jet d’air cylindrique de 0,4 mm 


2. Tuyaux dits «carrés» 


a) avec jet d’air cylindrique de 1 mm d’épaisseur 


b) avec jet d’air cylindrique de 0,4 mm 


*) A a =angle du biseau, 
AB=1mm (épaisseur du 
i tuyan), 
8 OM = longueur du biseau. 


3 modéles a biseau angulaire 
(longueur de biseau*: 5mm, 
1 mm et 0,5 mm) 


1 modéle a biseau semi-cir- 
culaire 


ida 


1 modéle a biseau semi-cir- 


3 modeéles a biseau angulaire 
culaire 


biseau sur 1 mm pour 1,5mm 
épaiss. métal 


biseau sur 1 mm pour 1,5mm 
épaiss. métal 
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Par contre, il est apparu extrémement utile de 
faire varier les dimensions du trou. Nous avons 


choisi quatre dimensions: 10 et 20mm pour la lar- ' 


geur (dimension perpendiculaire a |’axe du tuyau), 
pour chaque largeur les longueurs de 20 et 30mm 
(exceptionnellement trois longueurs, soit six dimen- 
sions pour le type fondamental A,b) (voir Tab- 
leau I). 

En ce qui concerne la forme et les dimensions du 
biseau, nous nous sommes contentés, pour les tuy- 
aux a embouchure rectiligne, de les lier aux dimen- 
sions du trou: le biseau est chaque fois limité d’un 
coté par la surface courbe de la paroi interne du 
tuyau, de l’autre par le plan sécant correspondant 
aux dimensions du trou. 

Pour les tuyaux a embouchure circulaire, nous 
avons adopté deux formes: biseau angulaire et bi- 
seau semi-circulaire, dont trois dimensions pour la 
premiere (voir Tableau I: B, 1 a). 

Enfin, en ce qui concerne |’épaisseur du jet d’air, 
nous avons adopté la valeur méme de l’€paisseur des 
tuyaux (soit 1mm). Pour les tuyaux a embouchure 
circulaire, nous avons expérimenté de plus une 
épaisseur moindre (0,4.mm). 


1.2. Soufflerie 


Le nombre total de tuyaux finalement retenus dans 
la présente étude dépasse la trentaine (sans compter 
ceux des expériences préliminaires). Pratiquement, 
il n’était guére possible — et en tout cas pas indi- 
qué — de construire un tel nombre de tuyaux munis 
de leur embouchure, d’autant moins qu’il eft été 
indispensable de prévoir pour chacune d’elles un dis- 
positif de réglage de la hauteur de bouche. 

Aussi avons-nous séparé l’embouchure et le 
tuyau proprement dit, de fagon a ce qu'une méme 
embouchure puisse servir pour plusieurs tuyaux. 
Plus exactement, nous avons séparé, d’un cété le 
tuyau avec son biseau, de l’autre la soufflerie 
(fente d’émission d’air plane ou cylindrique), ce 
qui en méme temps résolvait de la fagon la plus 
simple la probleme du réglage de la hauteur de 
bouche pour chaque modeéle et chaque intensité: il 
suffisait d’un dispositif commun permettant d’écarter 
ou de rapprocher a volonté fente et biseau l’un de 
autre. 


1.3. Choix des types de tuyau (cf. Tableau I) 


A) Embouchure rectiligne 

(A,a) Le premier type A,a ne figure qu’au titre 
de base de comparaison. I] est conforme au 
genre le plus classique de tuyau a embou- 
chure de flite, celui a biseau transversal 
(perpendiculaire a l’axe du tuyau). 

Le type A,b est le plus simple du genre 
flite «traversiére» longitudinal) . 


(A, b) 


(biseau 
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Pour bien juger, sur ce type fondamental, de l’influ- 
ence des dimensions du trou biseauté, nous |’avons 
expérimenté en six modeles. D’autre part, nous 
Pavons essayé ouvert et fermé du cété embouchure. 
Pratiquement, le tuyau fonctionne de la méme 
maniére dans les deux cas, et c’est pourquoi, afin 
d’alléger le tableau, nous n’y avons pas fait figurer 
le type plus particulier fermé des deux cétés. 
(A,b’) Le type A,b’ est le méme que le précédent, 
mais de longueur triple. Par réglage appro- 
prié de la hauteur de bouche, nous l’avons fait vi- 
brer sur son partiel 3, c’est-a-dire sur la méme fré- 
quence que les autres tuyaux. On pouvait en effet se 
demander a priori si, en faisant vibrer un tuyau de 
longueur convenable sur un de ses partiels, il n’était 
pas possible d’obtenir un son plus pur qu’avec un 
tuyau plus court donnant la méme fréquence sur 
son fondamental ®. 

Contrairement au premier type (biseau transver- 
sal), le second (biseau longitudinal) se préte a 
d’assez nombreuses variantes. Nous avons été ame- 
nés a essayer celles qui figurent dans le tableau par 
les considérations suivantes. 

Considérons un tuyau du type A, b. 


A B & D 
= a 


La partie AB de l’ensemble du tuyau peut s’assi- 
miler a un tuyau sonore, a cette seule particularité 
prés qu’il s’agit d’un tuyau trés large par rapport a 
sa longueur. On peut donc considérer l’ensemble 
total du tuyau AD comme un ensemble de deux 
tuyaux couplés dans le prolongement |’un de l’autre, 
et fonctionnant avec un biseau commun. Le tuyau 
long CD impose bien entendu sa vibration a |’en- 
semble. Toutefois, on ne saurait affirmer qu’il l’im- 
pose d’une maniére absolue, c’est-a-dire que |’influ- 
ence de la partie AB soit totalement négligeable. 
Or, si l’on veut obtenir le maximum de pureté dans 
un systéme donnant déja un son assez pur, les moin- 
dres facteurs sont a considérer. 


Il y a done en principe intérét 4 supprimer la 
partie AB. 
(A,c) Le type A,c correspond a cette suppression 

pure et simple. 

(A,d) Mais il y avait une autre solution possible: 
supprimer |’inconvénient de la partie 
AB sans supprimer la partie AB elle-méme. 
Pour cela, il suffit de donner a AB la Jon- 
gueur méme de la partie CD (et de la fer- 


3 Nous avons fait également des essais de tuyau de 
longueur quintuple vibrant sur le partiel 5. Les résul- 
tats étant analogues, nous avons jugé superflu de les 
mentionner spécialement. 
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mer a |’extrémité A). On obtient ainsi le 
tuyau double couplé de type A, d bouché aux 
deux extrémités +. ; 
(A,e) Méme si l’on ne vise pas a obtenir une forte 
intensité, on a intérét a ce que la propaga- 
tion du son, de l’intérieur du tuyau, se fasse avec le 
meilleur rendement possible. A intensité (extérieure) 
~égale, on ne peut qu’y gagner en pureté en partiels 
et on y gagne certainement en diminution du bruit 
de soufflerie. 

Le tuyau du type précédent est bouché aux deux 
extrémités. A priori, on pouvait espérer gagner en 
intensité de propagation sans perdre en pureté en 
passant au type dérivé suivant: l’une des deux par- 
ties bouchées du type A,d est remplacée par une 
partie ouverte de longueur double (c’est-a-dire telle 
qu'elle doive vibrer sur la méme fréquence) . 


B) Embouchure circulaire 


Les tuyaux de ce deuxiéme groupe consistent en 
simples tubes fermés d’un cOéte, avec bout ouvert 
biseauté sur tout le pourtour. 

De ce fait, ils ne nécessitent aucun commentaire 
préalable. 


2. Conditions et interprétation des mesures 
électroacoustiques 


Pour les mesures électroacoustiques d’intensité 
des partiels, nous avons utilisé un analyseur. de fré- 
quence avec microphone. Comme nous l’avons sou- 
ligné dans la Note déja citée, ces mesures, en dépit 
de leur caractére assez grossier du point de vue cor- 
respondance acoustique réelle, nous ont paru essen- 
tielles en ce sens d’une part que ce sont les seules 
indications a la fois strictement objectives et quanti- 
tativement précises que l’on pouvait fournir sur les 
tuyaux étudiés, et parce que d’autre part la fré- 
quence et les intensités adoptées pour le fondamental 
dans ces mesures ont été les mémes pour tous les 
tuyaux, d’ou il résulte que malgré l’inexactitude des 
chiffres relevés, l’on pouvait du moins par leur com- 
paraison déduire de la facgon la plus sire si tel tuyau 
contenait plus ou moins de partiels que tel autre. 

Pour un exposé rigoureusement objectif des résul- 
tats, nous nous contentons, dans la derniére partie 
de cet article, de les reproduire tels quels. Quelques 
observations préliminaires sur leur interprétation 
sont done nécessaires, ainsi d’ailleurs que sur les 
conditions des mesures. 


4 Contrairement au cas de deux tuyaux identiques 
couplés parallélement, une mise en opposition de phase 
automatique, empéchant la vibration de l’ensemble, 
n’était pas a craindre avec ce systéme, car les vibra- 
tions des deux parties du tuyau s’y trouvent sépa- 
rées par le son de biseau méme auquel elles sont com- 


munément couplées. 
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2.1. Conditions des mesures 


Comme source d’air, nous avons employé des 
bouteilles d’air comprimé munies d’un détendeur. 
Le fonctionnement d’un détendeur n’est jamais par- 
fait. D’une part, il est difficile d’en obtenir un chan- 
gement de pression trés petit: méme un déten- 
deur progressif donne une variation de pression 
relativement considérable pour un angle de rotation 
petit du robinet. D’autre part, pour une ouverture 
fixe du détendeur, la pression de sortie varie légére- 
ment a mesure que baisse la pression interne des 
bouteilles®. Ces deux inconvénients contribuent a 
une double difficulté des mesures: a) réglage de l’in- 
tensité voulue du fondamental dans les conditions 
de pureté optimum du son, b) lecture a la fois pré- 
cise et aussi rapide que possible des intensités des 
partiels a l’analyseur de fréquences. 


a) Réglage simultané de l’intensité 
du fondamental et de la pureté du 
son 


Pour que ces expériences aient un sens, il fallait 
d’abord que le réglage de la hauteur de bouche soit 
fait d’une maniére équivalente pour tous les tuy- 
aux. Or, le tuyau apte a donner le son le plus pur 
vibre aisément sur un partiel, ou encore, a la fois 
sur son fondamental et un ou plusieurs partiels, pour 
peu que l’on dispose en conséquence la hauteur de 
bouche. I] fallait done régler chaque fois la hauteur 
de bouche de facon a obtenir les conditions optima 
de pureté. 

Mais l’intensité du son dépend aussi — en dehors 
de la force du vent — de la hauteur de bouche, de 
sorte que généralement, en réglant la pureté du son, 
on dérégle l’intensité. I] est ainsi fréquemment néces- 
saire d’agir un nombre considérable de fois alter- 
nativement sur le détendeur et la hauteur de bouche, 
pour parvenir a concilier progressivement les deux 
conditions que l’on s’est imposées: intensité précise 
et maximum de pureté. Ceci est souvent extremement 
difficile en raison de la difficulté d’agir faiblement 
sur le détendeur. 

Nous avons effectué pour chaque tuyau des me- 
sures d’intensité des partiels pour des intensités du 
fondamental de 46, 76, 96 dB, en outre 106 dB pour 
les tuyaux a embouchure circulaire. En raison des 
difficultés de réglage, il était impossible de laisser le 
microphone a une distance constante pour ces quatre 
sortes de mesures. Celles-ci nécessitaient de modifier 
a la fois la force du vent (en liaison avec la hauteur 


5 Tl y a inconstance de débit que l’on utilise un 
compresseur ou des bouteilles. Mais dans ce dernier 
cas, la variation est du moins réguliére et assez lente. 
Elle reste difficile a corriger, mais incomparablement 
moins que dans le cas du compresseur. De plus, le pro- 
cédé des bouteilles est plus silencieux. 
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de bouche) et la distance du microphone au tuyau. 


Nous avons placé le microphone a 8m pour 40 dB, 


a 2m pour 70 dB, 4 20 cm pour 90 et 100 dB (ainsi 
que pour le maximum d’intensité conjointement in- 
diqué dans les tableaux de mesures). 


b) Lecture a l’analyseur 


La difficulté de lecture provient de la baisse de 
pression dans les bouteilles et de la variation de pres- 
sion de sortie qui en résulte. Pratiquement, celle-ci 
ne demeure rigoureusement constante que durant un 
quart de minute environ. Les secondes qui suivent, 
la variation est minime, mais comme il s’agit de me- 
surer de trés petites différences d’un tuyau a un 
autre, le moindre écart n’est pas négligeable. II faut 
donc, une fois obtenu le réglage de l’intensité voulue 
du fondamental avec le maximum de pureté du son, 
manoeuvrer trés rapidement |’analyseur de fréquen- 
ces pour la lecture des intensités des différents par- 
tiels, et vérifier a la fin de cette lecture que l’inten- 
sité du fondamental n’a pas changé. Si celle-ci n’est 
pas exactement la méme, il faut recommencer le 
réglage initial, puis les lectures. Le plus souvent, 
plusieurs reprises complétes sont nécessaires pour 
réaliser des mesures correctes relatives 4 une seule 
intensité du fondamental d’un tuyau. Précisons enfin 
que la lecture rapide des intensités est en outre en- 
travée par le fait que l’aiguille du cadran n’est ja- 
mais totalement immobile (bruissement de la souf- 
flerie). Les mesures s’en trouvent d’autant plus déli- 
cates, et trés longues a mener 4 bien. 

Dans ces conditions, il va de soi qu'il était pra- 
tiquement impossible de consacrer a chaque tuyau, 
parmi une trentaine analysés chacun sur trois ou 
quatre intensités (soit plus de cent séries de mesures 
de partiels ayant nécessité chacune d’étre reprise 
plusieurs fois) autant de temps que s'il s’était agi 
d’en analyser un seul ou un trés petit nombre. 
Néanmoins, on peut considérer les valeurs indiquées 
comme exactes a une unité prés de l’ordre du der- 
nier chiffre significatif. 


2.2. Interprétation des mesures 


L’analyseur de fréquences a accusé des intensités 
notables non seulement pour les. partiels impairs, 
mais aussi pour les pairs®. Or, théoriquement, les 
tuyaux bouchés ne doivent pas donner de partiels 
pairs. De ce fait, il était assez légitime de penser 
immédiatement que leur indication a l’analyseur 
n’était due qu’a une transmission déformée du si- 
gnal acoustique. 

Néanmoins, dans une étude expérimentale telle la 
présente, on peut, par principe, ne pas se contenter 
d'une certitude théorique, aussi fondée soit-elle. De 


® Voir les tableaux de mesures. 


R. TANNER: ETUDE DE DIVERS TYPES DE TUYAUX BOUCHES 


ACUSTICA | 
Vol. 8 (1958) 


plus, méme sur le plan théorique, la présence de par- 
tiels ou harmoniques pairs dus au son de biseau, 
malgré son couplage avec le son de tuyau, incom- 
parablement plus énergique, n’était pas absolu- 
ment exclue. Par suite, dans une étude dont le but, 
d’une maniére générale, était précisément la deéter- 
mination de composants de faible intensité dans des 
sons presque purs, il convenait que l’absence totale 
de partiels pairs soit expressément veérifiée. 

Cette absence, pour tous les tuyaux étudiés‘ a été 


vérifiée a l’oreille, puis au «comparateur acousti- 


que», enfin au-«prospecteur direct». 

Mais d’autres observations, concernant les mesures 
faites a lanalyseur elles-mémes, confirment cette 
conclusion. 


— Selon le type de tuyau, les intensités indiquées 
par l’appareil pour les partiels impairs varient nota- 
blement (pour une intensité constante du fondamen- 
tal). Pour un méme tuyau, elles varient également 
selon le réglage de la hauteur de bouche (la force du 
vent étant elle-méme simultanément réglée de fagon 
a ce que l’intensité du fondamental reste toujours la 
méme). Par contre, les intensités relevées pour les 
partiels pairs — sauf le partiel 6, sur lequel nous 
allons revenir — sont apparues comme constantes 
aux erreurs d’expérience prés, ce qui confirme qu el- 
les n’étaient dues qu’a une déformation de la com- 
posante fondamentale. 

— Les mesures relevées pour le partiel 6 font 
exception a cette constance des partiels pairs. Mais 
le partiel 6, pratiquement, se confond avec l’harmo- 
nique ou le partiel 2 du partiel 3. Celui-ci étant réel, 
il était normal que l’appareil de mesure agisse a son 
égard comme a l’égard du fondamental, c’est-a-dire 
qu’il introduise ses multiples pairs. Ce méme partiel 
3 étant d’autre part d’intensité variable selon le 
tuyau, il n’y a finalement rien d’étonnant a ce que 
les mesures relevées pour le partiel 6 n’aient pas été 
constantes. 

D’autre part, on peut observer que le partiel 6 
présente presque toujours une valeur supérieure a 
celle du partiel 5. Cette observation (paradoxale 
pour des tuyaux bouchés) confirme |’interprétation 
précédente, car elle ne s’explique que si l’on admet 
que l’intensité relevée pour le partiel 6 correspond a 
une introduction par l’appareillage de ’harmonique 
ou partiel 2 du partiel 3 (pouvant d’ailleurs s’ajou- 
ter encore a une introduction directe du partiel 6 par 
déformation du fondamental). 

D’aprés les divers motifs concordants énumérés 
dans ce qui précéde, on ne peut donc guere douter 


7 Seul fait exception, dans certaines conditions 
d’excitation, le type de tuyau trés particulier A,e. Ce 
type, de composition mixte, vibre en effet tantét comme 
un tuyau bouché, tantét comme un tuyau ouvert (voir 
Résultats). 


a 
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qu il faille considérer toutes les intensités de partiels 


pairs indiqués par les mesures comme devant étre 
annulées. 

Quant aux intensités relevées pour les partiels 
impairs, elles sont a considérer elles aussi, selon 
toute vraisemblance, comme notablement inexactes 
par excés. Mais, nous le répétons, il était d’avance 


impossible de vouloir donner a de telles mesures” 


une significations absolue. Leur objet a été de per- 
mettre une comparaison objective valable des tuy- 


aux quoique a partir de chiffres systématiquement et 


inévitablement altérés par rapport a la composition 
‘réelle des sons analysés. 


3. Résultats 


3.1, Résultats obtenus a lanalyseur de fréquences et 


par Vanalyse purement auditive 


Dans les tableaux qui suivent, les lettres de réfé- 
rence, en titre de chaque type de tuyau, correspon- 
dent a la subdivision du Tableau I. Nous donnons 
les mesures relevées pour les divers partiels en unités 
électriques (mV) et non pas acoustiques (dB). Il 
nous a paru en effet qu'il n’y aurait guére de sens a 
donner des chiffres d’intensité acoustiques forcément 
inexacts, voire de sons que l’on sait en réalité absents 
(partiels pairs). Nous nous contentons d’indiquer 
chaque fois l’intensité acoustique du fondamental, 
qui seule correspond réellement a la tension électri- 
que mentionnée en regard. 

Pour les tuyaux du premier groupe (Groupe A: 
Embouchure rectiligne), les trois intensités choisies 
pour le fondamental correspondent subjectivement a 
ce qu’on peut appeler une intensité faible, une moy- 
enne et une forte: 40, 70 et 90 phones (dB au-dessus 
du seuil pour la fréquence considérée), soit 46, 76 
et 96 dB en unités objectives. Les tensions en régard 
(0,072 mV, 2,25mV et 23,4mV) sont les tensions 
correspondantes pour l’appareillage utilisé. 

Pour les tuyaux du deuxiéme groupe (Groupe B: 
Embouchure circulaire), lesquels permettent une 
intensité nettement supérieure, nous avons ajouté 
une 4° série de mesures (100 phones ou 106 dB, 
correspondant a 72mV). Nous avons fait de méme 
pour le premier tuyau du premier groupe (modéle 
classique pouvant servir de base de comparaison). 

Enfin, nous avons ajouté pour chaque tuyau |’in- 
dication du maximum approximatif d’intensité qu’il 
est capable de donner 8. 


3.2, Résultats généraux obtenus a Taide des appa- 
reils d’analyse purement acoustique 


Résonateur a piston 

Le résonateur 4 piston a confirmé pour tous les 
tuyaux l’absence de partiels pairs (sauf le type A,e 
dans certaines conditions de réglage de la hauteur de 
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bouche et de la force du vent; cf. Tableau). Il a éga- 
lement confirmé la présence des partiels 3 et 5. 


Comparateur acoustique 


Au comparateur (qui ne donne d’indication que 
sur les partiels impairs), nous avons vérifié la pré- 
sence de ces mémes partiels 3 et 5, avec ventres de 
pression localisés. Cette localisation prouve donc — 
a supposer qu’un doute ait pu subsister a cet égard 
— qu’il s’agissait bien de sons objectifs et non de 
sons créés par l’oreille. 


Prospecteur direct 


Nous en avons utilisé deux, le premier 4 tube 
(prospecteur proprement dit) de 6mm de diamétre, 
Yautre de 2mm. Ces deux appareils nous ont con- 
duits parfois 4 des observations secondaires assez 
différentes, ce qui prouve l’importance de l’action 
du tube dans le tuyau, et l’inconvénient de cette 
méthode malgré les avantages qu’elle présente par 
ailleurs. Mais au total, les conclusions sur le fonc- 
tionnement des tuyaux sont concordantes. 


Prospecteur de 6mm 


a) Tuyaux a embouchure rectiligne 

On entend le partiel 3, également le partiel 5 
quoique beaucoup moins bien, mais leurs ventres 
ne sont pas localisés de facon bien nette. 


b) Tuyaux a embouchure circulaire 


Nous avons constaté que le prospecteur troublait 
considérablement Ja vibration des tuyaux dans les 
conditions suivantes: biseau aigu (tangente du 1/2 
angle =1/10)®, ou jet d’air étroit (0,4mm). Avec 
le jet de 1mm et le biseau de 90° 1°, la pertur- 
bation était beaucoup moindre. 

On entend les partiels 3 et 5 au fond du tuyau. 
En déplacant le tube prospecteur, on n’observe pas 
une localisation nette des autres ventres de pression 
de ces partiels. (Ceci doit principalement s’attribuer 
au masque, trés génant pour l’observation, provoqué 
par la vibration du fondamental: un son extérieure- 
ment faible est tr és fort lorsqu’on l’écoute a l’inté- 
rieur du tuyau.) 


Prospecteur de 2mm 
a) Tuyaux a embouchure rectiligne 


En régime normal, on n’entend guére que le fon- 
damental et le partiel 3, assez mal localisé d’ailleurs. 


8 Faute de place, il nous est impossible de repro- 
duire les tableaux complets concernant tous les modéles 
expérimentés pour chaque type de tuyau. D’une facon 
générale, nous nous sommes limités aux meilleurs 
modéles de chaque type. 


® Modéles biseautés sur 5 mm. 
10 Modéles biseautés sur 0,5 mm. 
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Ce n’est qu’en régime trés faible (ou encore en 


régime non réglé pour la vibration la plus pure) 


que les partiels 3 et 5 s’entendent tous deux assez 
bien et avec une bonne localisation des ventres. Si 
l’intensité extérieure n’est pas trés faible, le partiel 5, 
masqué dans le tuyau, s’entend a peine. Le partiel 3 
par contre s’entend encore assez bien et avec une 
bonne localisation. 


b) Tuyau a embouchure circulaire 


(Observations sensiblement les mémes qu’avec le 
premier prospecteur. ) 


4. Conclusion 


En résumé, la comparaison des timbres, par trois 
méthodes trés différentes, a été faite sur des tuyaux 
donnant une méme fréquence fondamentale, bouchés 
a un bout ou exceptionnellement aux deux. Ces tuy- 
aux étaient de méme matiére, de méme section cir- 
culaire et de méme épaisseur. 

Les embouchures étaient rectilignes ou circulaires, 
avec biseau angulaire ou semi-circulaire. 

Pour chaque tuyau, l’importance des différents 
harmoniques a été analysée pour trois ou quatre 
intensités du fondamental, toujours les mémes quel 
que soit le tuyau. 

Les conclusions qui se sont dégagées de cette 
étude sont les suivantes. 

D’une maniére générale, les tuyaux bouchés a 
embouchure rectiligne donnent les sons ples plus 
purs en ce sens que ce sont ceux qui contiennent le 
moins de partiels 3 et 5 (les seuls a4 considérer avec 
un bon réglage de la hauteur de bouche). 

Par contre, les tuyaux bouchés a embouchure cir- 
culaire offrent lavantage d’un bruit de soufflerie 
plus effacé, et donnent dans |’ensemble une meilleure 
impression de pureté générale du timbre '!. 

Parmi les tuyaux a embouchure circulaire, |’im- 
portance des partiels 3 et 5 varie peu selon les mode- 
les. Toutefois, ces partiels sont un peu plus intenses 
avec un biseau a profil semi-circulaire; et parmi les 
modeles a biseau de profil angulaire, il semble qu’un 
angle obtus soit légérement préférable pour que 
Vintensité de ces partiels soit réduite au minimum. 
Mais ces derniéres différences sont trop faibles pour 


11 Mis a part les tuyaux dits «carrés» (diamétre 
égal a la longueur), inférieurs 4 tous points de vue 
sauf la puissance. 
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apparaitre de facon nette dans les mesures électro- 
acoustiques; elles sont a peine sensibles a loreille. 
Le bruit de soufflerie est réduit au minimum dans 
les conditions suivantes: jet d’air mince, biseau 
angulaire, et d’angle aigu. Comme I’intensité des 
partiels varie trés peu avec langle, le meilleur mo- 
déle de tuyau a embouchure circulaire est au total 
nettement celui a jet d’air mince et bi- 
seau, a profil angulaire aigu (B,l, b,a 
dans les tableaux). II faut souligner que ce ne 
sont la que des conclusions d’ordre général. Si l’on 
entre dans le détail des différents cas d’intensité du 
fondamental, les résultats peuvent varier considé- 
rablement. Par exemple, il est particuli¢rement frap- 
pant de constater qu’a forte intensité, le modéle a 
biseau semi-circulaire, avec jet mince (B,1, b, 7), 
donne aux mesures, pour le partiel 3, une tension 
environ trois fois moindre que les modeéles a biseau 
angulaires (B, 1, b,a et f). 

Parmi les tuyaux a embouchure rectiligne, un 
type est nettement supérieur aux autres a tous points 
de vue: faiblesse des partiels 3 et 5, impression géné- 
rale de timbre la plus pure et bruit de soufflerie 
minimum. Ce type est celui des tuyaux bou- 
chés aux deux extrémités avec em- 
bouchure au milieu (type A,d). Dans ce 
type, le meilleur modéle est celui a trou biseauté de 
20 mm x 30mm. La faiblesse du partiel 3, relative- 
ment aux autres tuyaux a embouchure rectiligne, est 
nettement confirmée par les mesures électro-acousti- 
ques (5 microvolts au lieu de 7 a 9 a faible inten- 
sité, 0,16 microvolt au lieu de 21 a 30 4 intensite 
moyenne, 1,6 microvolt au lieu de 2,2 a 2,7 a forte 
intensité). De plus ce tuyau, parmi tous ceux a 
biseau longitudinal, est celui qui peut atteindre la 
plus grande intensité sonore (environ 105 phones). 
Mais il reste moins puissant que le modeéle classique 
a biseau transversal (type A, a, max. env. 110 phon). 

Si on le compare maintenant aux tuyaux a em- 
bouchure circulaire, a fortiori (d’aprés l’observation 
générale du début) leur est-il supérieur quant a la 
faiblesse des partiels 3 et 5, et ’impression générale 
de pureté de timbre. Par contre, son bruit de souffle- 
rie reste un peu plus sensible. Enfin, son maximum 
d’intensité est moins élevé (env. 5 phon de moins 
que le meilleur modéle 4 embouchure circulaire 
(B, 1, b, a, prés de 110 phon), les modéles 4 embou- 
chure circulaire avec jet d’air de 1 mm atteignant 


facilement 120 phon). (Recu Je 23 décembre 1957.) 
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A) Tuyaux 4 embouchure rectiligne 


a) Tuyau & embouchure de fifite classique (biseau transversal) 


Analyseur 
ses ie Soe : ; 
Fondamental baa ae ; 

en (ene eae a | Sea Ree ee ta ey 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8m) — | 0,008 | 0,009 0,005 0,004 | 0,006— | 0,005. 
2,25 mV,soit 76dBou 70 phon(micro& 2m) 0,25 | 0,26 | 0,18 | 0,14 0,19 | 0,16 
23,4 mV,soit 96dBou 90 phon (micro a 20 cm) 2,6 Neat 1,9 ) a4. 2 | 1,8 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (micro a 20 cm) 8 | 9 | 5 | 45 | 6 | 5 


(max. a 20 em, eny. 180 mV, soit prés de 110 phon) 


Oreille 14 
On entend bien le partiel 3, beaucoup moins le partiel 5. 
Bruit de soufflerie assez considérable. 
Le timbre apparait assez pur. 
(On n’entend pas de partiels pairs”). 


b) Tuyaux a biseau longitudinal (type «flite traversiére») 


(modéles expérimentés: trou biseauté de!® 10 mm x 15 mm; 10 mm x 20 mm; 10 mm x 30 mm; 20 mm x 15 mm; 
20 mm x 20 mm et 20 mm x 30 mm 


Analyseur Modéle de 20mm x 30mm 
Pe ; FA : Partiels ; 
Fondamental 
a 8 Sice NAN Goel tem Oem ara 
0,072 mV, soit 46 dB ou 40 phon (micro 8 m) | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,005 
2,25 mV, soit 76 dB ou 70 phon (microa 2m) 0,24 0,23 0,18 | 0,14 0,18 | 0,16 
23,4 mV, soit 96 dB ou 90 phon (micro a 20 cm) 2,5, 2.6 1,8 | 1,4 eS, | 1,6 


(max. & 20 cm, 65 mV) 


Oreille 14 
Modéle de 20mm Xx 15 mm® 
On entend le partiel 3, plus faiblement le partiel 5. 
Le bruit de soufflerie parait un peu plus fort que pour le type de tuyau a biseau transversal. 
Le timbre est de qualité moyenne. 
Modeéle de 20 mm x 30 mm 
Observations & peu prés semblables a celles du modéle précédent. 
Le son toutefois parait plus stable et le timbre un peu plus pur, ce qui semble provenir du meilleur rendement en 
puissance, du fait de ’accroissement de la longueur du biseau. 


b’) Tuyau de méme type de longueur triple, vibrant sur son partiel 3 


(modéles expérimentés: 10 mm <x 20 mm; 10 mm x 30 mm; 20 mm x 20 mm et 20 mm x 30 mm) 


Analyseur Modéle de 20 mm x 30 mm 
; / i a“: SPartinlaskan eo Sonn & i 
Fondamental | | | 3 
eS a OE Some ne et he etn eee 
0,072 mV, soit 46 dB ou 40 phon (microa 8 m) 0,009 | 0,007 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,007 
2,25 mV, soit 76 dB ou 70 phon (microa 2m) | 0,28 | 0,26 0,19 | 0,13 | 0,18 | 0,16 
23,4 mV, soit 96 dB ou 90 phon (micro a 20 em) | 2,6 3 1,9 Pray By en yi : 1,5 


(max. 38 mV) 


12 Cette observation étant valable pour tous les tuyaux (sauf le type A, e), nous ne la répéterons pas. 

18 La premiere dimension indiquée est chaque fois la largeur (dimension perpendiculaire a l’axe du tuyau). 

14 Comme pour les mesures électroacoustiques, nous nous limitons aux observations concernant les meilleurs 
modeles. 

15 La largeur de 20mm est approximativement la largeur idéale. Nous avons constaté que des tuyaux du 
méme type et a trou plus large fonctionnaient moins bien. Ils perdaient notamment en intensité, c’est-a-dire en 
rendement par rapport a la puissance du jet d’air, et par suite du point de vue impression générale de timbre et 

bruit de soufflerie. 


a, 
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Oreille Modéle de 20mm x 30mm 


Les partiels 9 et 15s ‘entendent a a peu prés comme les partiels correspondants 3 et.5 dans les modéles des types 
précédents, mais on n’arrive pas a supprimer totalement le fondamental du tuyau (a une douziéme au-dessous 
du son voulu), qu’on entend chevroter a l’arriére plan. 

L’intensité du partiel 3 (son voulu) apparait elle-méme oscillante. 

Tlen résulte au total un timbre assez mauvais. 

Le bruit de soufflerie par ailleurs est assez fort, ’intensité maximum relativement faible. 


c) Tuyaux biseautés jusqu’a extrémité 


(modéles expérimentés de mémes dimensions que précédemment) 


on biag Modéle de 20 mm x 30 mm 
Obra heh en Fibs ci ¥ we : | Lam is --Partiels eS 
Fondamental 
erat eee Ua Ae ee Oe ica 6: ae ‘| 
0,072 mV, soit 46 dB ou 40 phon (microd 8 m) | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 © 
2,25 mV, soit 76 dB ou 70 phon (micro& 2m) 0.2472 Mar OA a eae ONl7 | 0,14 0,18 0,16 | 
23,4 mV, soit 96 dB ou 90 phon (micro a 20 em) | 2,4 | 2,4 | 1,8 | 1,4 1,8 5 § 
oye 55 mV) 
Oreille Modéle de 20 mm x 30 mm ‘ 
Pas de différence notable avec les tuyaux a biseau longitudinal du type b. f 
pea log nS a he Pde en ae as | 
d) Tuyaux bouchés doubles couplés | 
(mémes dimensions des différents modeéles) 
Analyseur Modéle de 20 mm x 30 mm 
: aa: = ee | Partiels } 
Fondamental | 
PAP pearl eee Pr 6) aaa 
0,072 mV, soit 46 dB ou 40 phon (micro& 8m) 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,005 
2,25 mV, soit 76 dB ou 70 phon (microa 2m) 0,22 | 0,16 | 0,16 0,12 0,10 |, 2-0; 1G) 
23,4 mV, soit 96 dB ou 90 phon (micro a 20 cm) | 2,3 | 1,6 | Leys | 1,4 1,2 | 1,6 
(max. 110 mV) 
Oreille Modéle de 20mm x 20mm 


Partiels 3 et 5 un peu moins intenses que dans les tuyaux des types précédents. 
Amélioration sensible quant au bruit de soufflerie. 
Impression générale de timbre nettement supérieure: le son parait plus pur (indépendamment de toute analyse 
auditive). 

Modéle de 20 mm x 30 mm : 
Partiels 3 et 5 comme dans modeéle précédent. 
Soufflerie ‘ me 
Timbre général (20%? meilleurs que précédemment. 


e) Tuyaux bouchés couplés avec tuyaux ouverts de longueur double ( 


(mémes dimensions) 


Analyseur Modéle de 20 mm x 30 mm 
2 Partiel 
Fondamental weather 
2 3 4 5 6 i 
0,072 mV, soit 46 dB ou 40 phon (microa 8m) 0,007 0,007 0,005 0,004 0,005 0,004 
2,25 mV, soit 76 dB ou 70 phon (microa 2m) 0,22 0,22 0,16 0,12 0,18 0,16 
23,4 mV, soit.96 dB ou 90 phon (micro a 20 cm) heel 2,4 1,8 1,4 2 1,7 
(max. 100 mV) : 
: ‘ 
Oreille Modéle de 20mm x 30mm ‘ 
Avec ce systéme, les partiels 3 et 5 s’entendent a peu prés comme pour les tuyaux a biseau longitudinal des types 
bete. . 


Mais il leur est supérieur au point de vue pureté de timbre et bruit de soufflerie. 

Ce systéme reste néanmoins inférieur a celui du type précédent, aux trois points de vue considérés. 

— Nota — Selon le réglage de la hauteur de bouche, ce type de tuyaux peut trés bien vibrer sur le partiel 2, mais 
jusqu’a une certaine limite d’intensité seulement, 
Si le réglage de la hauteur de bouche pour une vibration aussi pure que possible sur le fondamental est bien % 
fait, le partiel 2 ne s’entend plus. 

Pour de fortes intensités par contre, il devient impossible de le supprimer. 

; 
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B) Tuyaux a embouchure circulaire 


1. Tuyaux a embouchure circulaire de dimensions normales!* 


Analyseur 
a) Jet d air cylindrique de 1 mm d’épaisseur 
a“) Biseau angulaire surl mm 


Partiel 
Fondamental ek 
2 3 Bo itbs  e O e aT 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8m) 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,005 
2,25 mV,soit 76dBou 70 phon(microa 2m) 0,24 0,22 0,16 0,12 0,18 0,14 
23.4 mV,soit 96dBou 90 phon (micro 4 20 cm) | 2,6 58 1,8 1,4 1,8 1,4 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (micro 4 20 oS vi 20 6 | 5 6 5 
(max. & 20 cm: on atteint aisément 500 mV, soit env: a phon, 
mais il semble qu’on puisse nettement dépasser cette intensité en disposant d’un vent suffisant). 
6) Biseau semi-circulaire 
; i Partiels ; eesti 
Fondamental 
2 3 4 poe ate Ou te 7 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8m) | 0,007 0,006 | 0,005 0,004 | 0,006 | 0,005 
2,25 mV,soit 76dBou 70phon(microa 2m) 0,22 0,20 0,16 0,13 ORT | 0,15 
23,4 mV,soit 96dBou 90 phon (micro 4 20 cm) 2,4 2,8 1,8 1,4 | 1,9 | 1,6 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (micro a 20 cm) 8 25 | 7 5 | 6 5 
(max. semblable, méme observation que précédemment). 
b) Jet @air cylindrique de 0,4 mm d’épaisseur 
«) Biseau sur 5mm 
hi ‘ er é Partiels . 2 
Fondamental 
00a MN ree ee 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8 m) 0,007 | eee | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 
2,25 mV,soit 76dBou 70phon(microa 2m) 0,22 | 0,28 | 0,16 WeOsEa | 0,18 | 0,15 
23,4 mV,soit 96dBou 90 phon (micro 4 20 cm) 2,6 | 2,6 1,9 1,6 | 1,9 | 1,6 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (micro 4 20 em) 8 | 24 7 6 | 6 16 
(max. 140 mV) 
6) Biseau surl mm 
Sate Se aes ot lie Bartiels ei oN: 
Fondamental | | | | | 
Bo PEE ae ad Ma see a GN ies 
0,072 mV, soit 46dBou 40 phon (microa 8m) | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,004 0,006 | 0,005 
2,25 mV,soit 76dBou 70phon(microa 2m) | 0,22 0,21 OS Re S| Oder Se Ot Se eaten 0,16 
23,4 mV,soit 96dBou 90phon(microa20cm) | 2,5 |: 2,6 1,8 1,4 | 1,9 Dal 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (microa20cm) | 8 | 25 th | 6 5 5 
(max. 200 mV) 
y) Biseau semi-circulaire 
; ; | ve re Paatehy: Ci mar mae 
Fondamental | % | 
. eee a io) 4 4a | oe ae 7 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8 m) | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,005 
2,25 mV,soit 76dBou 70phon(microa& 2m) 0,23 | 0,28 | 0,15 0,12 0,16 | 0,14 
23.4 mV,soit 96dBou 90phon(microa20cem) | 24 | 24 | 1,7 12 | 18 | 1,6 
72 — mV, soit 106dB ou 100 phon (microa 20cm) | 8 | 8 6 4 6 | 5 


(max. 220 mV) 


16 Mémes dimensions et épaisseur que pour les tuyaux du groupe A. 
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Oreille 
a) Jet d@air cylindrique del mm d’épaisseur 
«) Biseau sur5 mm 


Les partiels 3 et 5 s’entendent de facon sensiblement plus intense que dans tous les types de tuyaux 4 embouchure 
rectiligne. 

Par contre, le bruit de soufflerie apparait beaucoup plus faible. 

D’autre part, le son est nettement plus stable. 

Bonne impression de timbre général. 

6) Biseau sur 1mm 


Le partiel 3 est peut-étre un peu moins intense qu’avec le biseau précédent. 
Le bruit de soufflerie par contre s’entend un peu plus. 


y) Biseau sur 0,5 mm ea 


On entend encore un peu plus le bruit de soufflerie. Ne 
Les partiels 3 et 5 s’entendent 4 peu prés comme dans le modéle précédent. 


0) Biseau semi-circulaire 

Les partiels 3 et 5 sont un peu plus intenses qu’avec les deux motales précédents. 

(et 4 peu prés de l’intensité du premier modeéle). 

La soufflerie est meilleure que dans le modéle précédent, mais moins bonne que dans le premier. 
b) Jet @air cylindrique de 0,4 mm 

«) Biseau sur 5 mm 


La soufflerie est nettement meilleure qu’avec le jet de 1 mm. 
Les partiels ont 4 peu prés la méme intensité. 


Bf) Biseau sur] mm 


Bruit de soufflerie plus intense que précédemment. 
Les partiels ont 4 peu prés la méme intensité. 


y) Biseau sur 0,5 mm 
A peu prés mémes observations que pour modéle précédent. 
6) Biseau semi-circulaire 


Soufflerie encore moins bonne que précédemment. 
Partiels: idem. 


2. Tuyau 4 embouchure circulaire du type «carréy (diam. = long. = 11 cm)!” 


(expérimenté avec jet d’air cylindrique de 1 mm et 0,4 mm) 


Jet d‘air cylindrique de 1 mm ' 
Analyseur 
Biseau sur 1 mm 


Partiels 
Fondamental 
2 3 4 5 6 7 
0,072 mV, soit 46dBou 40phon(microa 8m) 0,007 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 
2,25 mV,soit 76dBou 70phon(microa 2m) 0,24 0,19 0,16 0,14 0,12 0,10. 
23,4 mV,soit 96dBou 90 phon (micro a 20 cm) 2:3 1,3 1,6 Ee i AS, 
72 mV, soit 106 dB ou 100 phon (micro a 20 em) 7 4 5 4 3,2 5 / 


(max. 4 20 cm: 1,2 V env., soit plus de 130 dB) 


Oreille 


Jet dair del mm, Biseau sur] mm 

Son moins pur qu’avec les tuyaux a embouchure circulaire de petit diamétre. 
Le partiel 3 est nettement plus intense. 

Bruit de soufflerie considérable. 


17 Ce sont les dimensions qui, pour ce type de tuyau, donnent la méme fréquence que tous les précédents. 
18 Nous rappelons que pour ce type, l’épaisseur de métal était de 1,5 mm au lieu de 1 mm pour les autres types. 


